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上 扬子 板块 西部 边界 地 区 的 克拉 通 及 其 被 动 大 陆 边缘 沉积 是 中 国 天 然 气 勘探 的 主 战 
场 之 一 ， 吡 邻 隆 升 的 青藏 高 原 东 缘 ,也 是 当前 陆 内 构造 变形 研究 的 热点 和 焦点 地 区 。 上 
扬子 地 区 是 中 国 天 然 气 勘 探 和 开发 最 早 的 盆地 ， 现 今 勘探 的 需求 已 不 仅仅 局 限于 研究 和 
认识 盆地 内 部 和 浅 层 ， 更 需要 关注 早期 沉积 的 深层 克拉 通 及 其 被 动 大 陆 边缘 盆地 。 探 讨 
上 扬子 西部 地 区 的 构造 一 沉积 边界 和 新 生 代 构 造 演化 特征 关系 到 勘探 领域 的 进一步 拓展 
问题 。 

《上 扬子 板块 西部 边界 地 区 构造 演化 》 一 书 基于 上 扬子 板块 西部 地 区 古生代 一 早 中 生 
代 特 提 斯 构造 域 的 构造 一 沉积 特征 和 新 生 代 陆 内 变形 的 构造 演化 两 方面 开展 了 系统 分 析 
和 总 结 。 从 特 提 斯 构造 域 、 被 动 大 陆 边 缘 和 环 青 藏 高 原 盆 山体 系 的 视角 探索 了 扬子 板块 
西部 边界 的 学 术 思想 和 科学 含义 。 既 深化 了 上 扬子 西部 边界 板块 构造 地 质 理论 ， 也 为 龙 
门 山 前 陆 盆地 的 基础 地 质 研究 商定 了 认识 基础 ， 提 出 了 扬子 板块 西部 边界 的 板块 构造 演 
化 模式 、 大 陆 动 力学 背景 和 陆 内 构造 变形 的 时 空 关 系 

本 书 的 作者 是 一 群 富有 创新 精神 的 青年 地 质 研究 者 。 该 书 既 承载 了 构造 地 质 学 已 有 
的 历史 传统 ， 也 兼容 了 油气 构造 地 质 发 展 的 大 胆 创 新 ， 在 继承 中 有 发 展 ， 在 综合 中 显 独 
见 ， 在 探索 中 求 新 意 。 该 书 对 深入 分 析 上 扬子 板块 西部 边界 的 地 质 基础 、 拓 展 油气 勘探 
视野 均 有 理论 和 实践 意义 。 
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上 扬子 板块 西部 边界 地 区 经 历 了 复杂 的 构造 演化 过 程 。 该 地 区 古生代 一 中 生 代 与 特 
提 斯 构造 域 的 演化 关系 密切 ， 克 拉 通 内 部 及 被 动 大 陆 边缘 接受 了 巨 厚 的 沉积 ， 新 生 代 以 
来 ， 青 藏 高 原 的 隆起 和 克拉 通 边缘 的 改造 ， 该 地 区 卷 人 环 青藏 高 原 盆 一 山体 系 的 陆 内 变 
形 ， 导 致 了 上 扬子 板块 西部 边界 的 地 质 构造 特征 复杂 ， 对 构造 演化 过 程 的 认识 也 尚 存 一 
些 分 歧 。 上 扬子 板块 是 中 国 油气 勘探 的 重要 战略 接替 领域 之 一 ， 本 书 试图 结合 上 扬子 板 
块 西 部 边界 地 区 构造 域 体制 的 转变 ， 从 区 域 上 探索 不 同时 期 的 边界 构造 演化 特征 ， 探 讨 
新 生 代 以 来 在 青藏 高 原 隆 升 体制 下 的 构造 运动 格局 ， 以 期 对 上 扬子 板块 西部 地 区 油气 勘 
探 提 供 进 一 步 的 地 质 认识 。 

本 书 在 前 人 研究 基础 上 ， 通 过 地 质 和 构造 分 析 系 统 总 结 了 上 扬子 板块 西部 地 区 被 动 
大 陆 边 缘 沉 积 体系 的 发 展 和 演化 特征 ， 结 合 年 代 学 研究 构建 了 研究 区 新 生 代 构造 演化 的 
基本 格局 。 本 书 以 特 提 斯 构造 域 和 环 青藏 高 原 盆 一 山 构 造 域 的 发 展演 化 为 研究 主线 ， 主 
要 认识 如 下 : 

(1) 通过 上 扬子 板块 西部 地 区 的 基底 结构 和 岩石 圈 特 征 分 析 ， 认 为 上 扬子 板块 的 基 
底 自 显 生 宙 以 来 由 于 多 期 板块 构造 聚 一 散 过 程 导 致 其 被 不 同时 期 构造 边界 分 割 ， 形 成 多 
个 地 块 组 成 的 微 大 陆 。 重 、 磁 异常 显示 构造 边界 存在 不 同时 期 、 不 同 深度 和 不 同 规模 的 
三 加 作用 ， 导 致 横向 上 的 不 均衡 性 和 纵向 上 的 分 层 性 ， 研 究 区 由 此 孕育 了 新 生 代 构造 边 
界 的 深部 动力 学 背景 。 

(2) 特 提 斯 构造 域 体制 决定 了 上 扬子 板块 西部 边界 地 区 晚 震 旦 纪 一 时 中生代 的 海 相 
克拉 通 一 被 动 大 陆 边缘 为 特色 的 沉积 体系 ， 构 造 边界 具有 随 不 同时 期 洋 盆 演 化 总 体 向 克 
拉 通 方向 迁移 更 新 的 特征 。 晚 印 支 期 ， 随 着 古 特 提 斯 构造 域 演化 阶段 的 结束 ， 被 动 陆 缘 
和 克拉 通 边缘 转化 为 周 缘 前 陆 盆 地 ， 上 扬子 板块 西部 地 区 发 育 陆 相 沉积 体系 

(3) 青藏 高 原 碰撞 一 隆 升 的 构造 体制 决定 了 上 扬子 板块 西部 地 区 新 生 代 的 构造 演化 
以 陆 内 变形 的 迁移 和 扩展 为 特征 ， 表 现 为 边界 构造 带 在 不 同 碰撞 阶段 的 大 规模 走 滑 和 逆 
冲 一 冲 断 构造 变形 ， 并 在 一 定 程度 上 造成 区 域 上 的 新 生 代 构 造 活动 格局 的 南 、 北 差异 
或 者 说 是 南西 西 一 北 东 东 差异 。 

(4) 特 提 斯 构造 域 体制 黄 定 了 上 扬子 板块 西部 地 区 古 一 中 生 代 海 相 被 动 大 陆 边缘 沉 
积 盆 地 油气 成 藏 的 物质 基础 ， 但 在 青藏 高 原 碰撞 一 隆 升 体制 下 ， 新 生 代 南 强 北 弱 、 西 强 
东 弱 的 构造 活动 格局 制约 了 盆地 的 构造 一 热 体 制 ， 决 定 了 油气 藏 改造 与 保存 条 件 。 一 定 
程度 上 ， 它 也 限制 了 研究 者 对 上 扬子 板块 西部 地 区 被 动 大 陆 边缘 油气 地 质 的 深入 认识 。 

本 书 在 国家 重大 专项 下 属 课题 “中 西部 前 陆 盆 地 构造 地 质 与 沉积 储 层 特 征 ” 
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扬子 板块 是 一 个 略 呈 东西 向 、 横 豆 于 我 国 南方 广阔 地 带 的 构造 单元 ， 总 面积 近 百 万 平 
方 千 米 。 其 台 缘 和 人 台 内 均 陷 其 中 有 以 碳酸 盐 岩 为 主 的 巨 厚 的 十 、 中 生 代 海 相 沉积 岩 系 ， 生 
油 物 质 基 础 雄厚 ， 发 育 有 多 层 系 生 储 盖 组 合 ， 其 生 油 气量 和 资源 量 相当 可 观 ， 且 油气 显示 
较 普 遍 ， 具 备 形成 大 中 型 油气 田 的 客观 条 件 ( 陈 焕 疆 和 邱 之 俊 ，1988) ， 是 中 国 南方 油气 勘 
探 的 重要 领域 。 
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图 1-1 上 扬子 板块 西部 地 区 地 质 略 图 
在 上 扬子 地 区 (图 1-1)， 除 四 川 盆地 外 ， 汗 、 黔 、 桂 地 区 的 找 油 气 工作 ， 从 20 世纪 
50 年 代 至 今 未 曾 中 断 过 。 四 川 盆地 是 中 国 天 然 气 的 工业 基地 ， 具 有 丰富 的 石油 和 天 然 气 资 
源 ,“ 三 次 资 评 ”结果 指出 盆地 天 然 气 总 资源 量 达 53477.4 x 10sm’。 它 是 中 国 油气 资源 勘探 
和 评价 的 战略 发 展 基地 之 一 ( 罗 志 立 ，1997， 高 瑞 祺 和 赵 政 章 ，2001;， 赵 文 智和 何 登 发 ， 
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2002; BH, 2004, MICRA ALA SCM, 2005, BEAR, 2005, 2006, MEFS, 2005, 
TREES, 2006, HIRES, 2006). 

近年 来 ， 随 着 研究 和 勘探 工作 的 不 断 开 展 ， 盆 地 深层 的 中 下 组 合成 为 关注 的 重点 。 贾 
承 造 (2006) 指出 ， 研 究 中 下 组 合 就 是 研究 沉积 盆地 的 克拉 通 部 分 ， 克 拉 通 的 范围 通常 要 
比 依据 中 、 新 生 界 沉积 划分 的 盆地 范围 大 得 多 。 上 扬子 板块 克拉 通 及 其 边缘 沉积 是 中 国 油 
气 勘探 的 重要 战略 接替 领域 之 一 。 但 在 上 扬子 板块 西部 地 区 ， 印 支 期 一 新 生 代 以 来 ， 由 于 
克拉 通 边 缘 的 改造 和 青藏 高 原 的 隆起 ， 导 致 了 上 扬子 板块 西部 的 边界 特征 不 清晰 。 而 以 盆 
山 界线 或 相 邻 构造 带 所 界定 的 上 扬子 克拉 通 勘 探 边界 的 认识 也 使 得 四 川 盆地 以 西 的 油气 地 
质 研究 相当 薄弱 。 这 在 一 定 程度 上 不 利于 重建 上 扬子 板块 地 区 完整 的 构造 演化 历史 ， 也 不 
利于 构建 上 扬子 板块 西部 地 区 油气 勘探 的 全 景 认 识 。 因 此 ， 探 讨 上 扬子 板块 西部 地 区 边缘 
的 改造 、 演 化 历史 ， 研 究 其 边界 地 区 的 沉积 作用 和 新 生 代 构 造 演化 ， 对 油气 勘探 前 景 的 进 
一 步 认 识 具 有 重要 的 意义 


第 一 节 上 扬子 板块 西部 边界 的 差异 认识 


关于 上 扬子 板块 西部 边界 的 界定 ， 长 期 以 来 研究 上 存在 较 大 分 歧 。 早 年 的 研究 把 龙门 
山 一 大 巴山 深 断 裂 定 为 扬子 西 缘 一 北 缘 深 断裂 ， 分 隔 开 扬子 地 台 和 秦岭 地 槽 ， 龙 门 山 断裂 
向 西南 延伸 穿 过 康 汗 地 轴 北 端 构成 地 轴 之 西 界 ( 黄 汲 清 等 ，1974)。 近 年 来 ， 随 着 地 质 和 深 
部 地 球 物理 资料 的 充实 ， 红 河 、 安 宁 河 、 龙 门 山 等 断裂 被 认定 为 岩石 圈 深 大 断裂 。 一 些 研 
究 者 也 因此 认为 ， 红 河 、 龙 门 山 断裂 一 带 是 扬子 板块 西部 的 重 、 磁 异常 的 梯级 带 ， 反 映 岩 
石 圈 厚 度 的 陡 变 ， 且 具有 切割 莫 霍 面 的 特征 ， 可 作为 构造 分 区 的 界线 ( 程 裕 湛 ，1994， 王 
椿 铺 等 ，2002， 马 力 等 ，2004， 钟 错 等 ，2005)。 在 地 质 上 ， 程 裕 淇 (1994) 认为 龙门 山 
断裂 在 中 元 古代 为 大 洋 与 东 侧 火山 弧 的 结合 带 ， 在 二 番 纪 一 三 登 纪 可 能 是 调整 西部 巴 颜 喀 
拉 弧 后 盆地 中 诸 裂 谷 系 活动 的 强烈 扩张 区 和 扬子 稳定 陆 块 之 间 的 一 条 转换 断层 ， 刘 後 昌 等 
(1996) 认为 应 将 龙门 山 一 安宁 河 岩 石 圈 断 裂 视 为 元 古 宙 扬 子 区 的 西部 边界 ， 其 西部 广泛 出 
露 的 前 震 旦 系 是 外 来 的 或 自 大 陆 裂 离 又 增生 的 地 体 ， 王 二 七 等 (2001) 认为 ， 龙 门 山中 的 
汶川 一 茂 汶 断裂 具有 协调 古 特 提 斯 海 和 华南 地 块 之 间 相对 运动 的 转换 断层 性 质 ， 在 印 支 早 
期 (RSet) 协调 松潘 一 甘孜 特 提 斯 洋 盆 沿 甘孜 一 理 塘 俯 冲 带 向 义 敦 岛 弧 带 之 下 消减 
在 印 支 晚期 ( 晚 三 重 世 一 早 、 中 侏 罗 世 ) 协调 松潘 一 甘 攻 三 和 三 纪 复 理 石 带 的 缩短 ， 形 成 松 
潘 一 甘孜 三 重 纪 复 理 石 带 和 龙门 山 的 变形 。 据 此 理解 的 龙门 山 断裂 带 似乎 应 视 为 上 扬子 板 
块 西 缘 的 转换 边界 。 汪 泽 成 等 (2002) 认为 ， 龙 门 山 、 城 口 、 安 宁 河 等 断裂 都 是 发 生 在 晋 
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宁 期 的 深 断 裂 ， 长 期 以 来 龙门 山 断 裂 两 侧 的 沉积 建造 和 地 层 厚度 都 有 着 明显 的 差异 ， 因 此 
是 划分 扬子 准 地 台 与 西北 侧 松 潘 一 甘孜 地 槽 区 的 边界 断裂 。 

然而 ， 有 研究 者 指出 ， 上 扬子 板块 的 西 界 过 去 划 在 龙门 山 和 “ 康 演 地 轴 ” 一 带 ， 但 根 
据 一 些 研究 资料 ， 其 界限 应 向 西北 方向 扩展 〈 陈 焕 疆 和 印 之 俊 ，1988)。 林 茂 炳 (1994) 提 
出 ， 龙 门 山 推 覆 构造 带 陆 内 造山 的 机 制 与 区 域 性 的 板块 构造 活动 密切 相关 ， 喜 马 拉 雅 期 是 
其 就 位 、 造 山 的 主要 时 期 。 特 提 斯 构造 带 在 青藏 板块 活动 的 影响 下 推 基 于 原 扬子 板块 之 上 ， 
在 龙门 山 构造 带 构成 了 愉 置 关系 ， 从 而 掩盖 了 扬子 板块 的 真正 西部 边界 ， 扬 子 区 域 的 真正 
裙 皱 基底 至 少 在 现今 黑 水 至 道 孚 一 带 ， 西 北 可 至 昆仑 山 一 带 ( 林 茂 炳 ，1994)。 随 后 的 研究 
也 发 现 ， 龙 门 山南 段 的 宝 兴 杂 岩 、 宝 兴 复 背 斜 及 龙门 山中 段 的 彭 灌 杂 岩 是 多 个 冲 断 构造 岩 
片 组 成 的 无 根 推 履 岩 块 ， 其 根 带 是 康定 杂 岩 原来 的 顶部 ( 打 鸿 政和 刘 树 根 ，1991， 林 茂 炳 ， 
1995)。 而 在 盆 山 边界 上 ， 四 川 盆 地 西部 的 龙门 山 推 覆 构造 带 仅 在 地 形 上 具有 上 扬子 板块 西 
部 与 青藏 高 原 东 缘 或 松潘 一 甘孜 构造 带 的 分 界 特征 。 

崔 军 文 等 (2006) 认为 ， 由 于 青藏 高 原 的 边界 具有 扩展 性 ， 其 东 缘 由 龙门 山 、 小 江 一 
安宁 河 断裂 带 构成 的 结合 带 是 青藏 高 原 与 扬子 地 块 的 构造 边界 ， 兼 有 逆 冲 和 走 滑 双重 扩展 
性 质 。 而 形成 于 印 支 一 燕山 期 陆 陆 碰撞 的 龙门 山 一 锦 屏 山 ， 主 体 的 造山 隆 升 期 在 新 生 代 
( 颜 丹 平等 ，1997)。 这 意味 着 ， 龙 门 山 、 小 江 一 安宁 河 断 裂 带 明显 具有 新 生 代 构造 边界 的 
色彩 。 

上 扬子 板块 西部 边界 的 观点 分 歧 实 质 上 关系 到 与 四 川 合 地 相 邻 的 西部 松潘 一 甘孜 地 区 
的 板块 归属 问题 。 但 对 这 一 问题 的 认识 也 同样 观点 纷呈 

松潘 一 甘孜 地 区 以 拥有 巨 厚 的 三 合 系 复 理 石 沉 积 为 特征 。Sengor (1984) 视 松潘 一 甘孜 
复 理 石 地 体 为 古 特 提 斯 洋 壳 基底 上 的 弧 前 盆地 , 俞 如 龙 等 【1989) 将 其 视 为 华 力 西 晚期 ( 泥 
盆 纪 ) 以 来 ， 以 澜沧江 一 双 江 断裂 带 为 北 界 的 古 特 提 斯 洋 三 江 弧 的 弧 后 盆地 以 陆 达 为 基底 
的 边缘 海 ，Yin 和 Nie (1993), Busby 和 Ingersoll (1995) 和 张 雪 亭 等 (2005) 认为 松潘 一 
甘孜 具有 残留 洋 盆 沉 积 性 质 ， 张 以 昔 等 (1994) 则 将 其 划 信 三重 纪 内 陆 海 盆地 ， 杨 宗 让 
(2002) 认为 松潘 一 甘孜 是 古 特 提 斯 洋 晚 石炭 世 一 晚 三 三 世 (CT) 时 期 向 北 俯冲 过 程 
中 ,在 弧 沟 间 隙 之 间 增 生 而 发 展 在 冈 瓦 纳 大 陆 北 缘 的 一 个 大 型 弧 前 盆地 ， 但 他 所 描述 的 金 
沙 江 缝合 带 的 消减 俯冲 极 性 与 莫 宣 学 等 (1993) 的 研究 认识 相 韦 盾 。 

Itah, ERR HRA (2004) 认为 ， 松 潘 一 甘孜 是 一 个 晚 二 得 世 一 三 秋 纪 ( 浊 积 
岩 ) 裂 陷 盆地 ， 是 特 提 斯 洋 裂 陷 初 期 的 产物 ， 但 这 一 则 流 盆地 则 是 黄 基 在 劳 亚 大 陆 南 缘 之 
上 。 王 二 七 (2004) 则 提出 ， 松 潘 一 甘孜 复 理 石 盆地 可 能 是 发 生 在 扬子 地 块 与 华北 地 块 之 
间 的 大 型 前 新 生 代 侧 陆 盆地 ， 其 物 源 可 能 来 自古 生 代 未 一 中 生 代 初 碰撞 的 秦岭 一 大 别 山地 





区 (Yin 和 Nie，1993，Nie 4, 1994), 

一 些 研究 者 提出 松潘 一 甘孜 应 归属 于 扬子 大 陆 的 认识 。 罗 志 立 (1983) 认为 ， 松 潘 
一 甘孜 复 理 石 地 体 是 华 力 西 一 印 支 运动 期 扬子 古板 块 向 东 漂 移 ， 而 在 其 后 缘 ( 西 缘 ) 拉 张 
形成 的 晚 二 倒 世 一 早 三 又 世 的 边缘 海 ， 张 渝 昌 等 (1989) 认为 ， 龙 门 山 以 西 的 大 片 三 得 系 
裙 皱 层 之 下 、 松 潘 一 阿坝 地 区 外 缘 断 裂 带 或 缝合 带 上 的 古生代 沉积 均 具 有 与 扬子 地 区 台地 
相 沉积 的 特征 ， 标 志 着 它们 原来 都 是 扬子 台地 (四 川 盆地 ) 向 西 延伸 的 部 分 ， 许 志 琴 等 
(1992) 认为 ， 松 潘 一 甘孜 复 理 石 地 体 的 主体 构筑 在 扬子 地 块 西 缘 的 被 动 陆 缘 之 上 ， 由 于 印 
支 期 扬子 陆 块 向 西 和 向 北 的 双向 斜 向 大 陆 俯冲 ， 在 构造 上 松潘 一 甘孜 造山 带 的 山 链 显 示 自 
北向 南 和 自 西向 东 岩 片 释 置 的 “双向 极 性 "， 悉 鸿福 等 (1992，1997) 认为 ， 松 潘 、 甘 孜 至 
可 可 西里 的 大 片 地 区 原 属于 华南 板块 ， 在 二 苔 纪 可 能 为 大 片 碳酸 盐 岩 台地 ， 但 三 释 纪 发 生 
裂 陷 一 城 陷 作用 ， 其 中 的 复 理 石 沉 积 为 古 特 提 斯 闭合 和 昆仑 山 造山 后 剥蚀 搬运 的 浊 积 肩 
与 恒 河 地 区 的 孟加拉 湾 相 似 。 此 外 ， 依 据 基础 的 地 质 和 地 球 物理 资料 ， 大 量 的 相关 讨论 也 
在 构造 演化 、 沉 积 和 地 球 物理 特征 等 方面 展开 ( 罗 建 宁 ，1992， 刘 训 等 ，1992， 段 吉 业 和 
WHHL, 1992, 2005, ETL, 1993, EA, 1994, HME, 1994, EFR, 
1996, EHI, 1996, WHAM, 2000, HER, 2004, IKEA, 2004, Ai ft 
明 等 ，2005， 赵 志 丹 等 ，2005， 高 锐 等 ，2006， 雷 裕 红 等 ，2006， 赵 永久 等 ，2007)。 

近年 来 ， 一 些 研究 者 基于 地 层 层 序 研究 、 沉 积 重建 和 沉积 物 物 源 分析 ， 提 出 松潘 一 
甘孜 的 三 得 系 复 理 石 沉 积 为 番 加 在 扬子 板块 上 的 周 缘 前 陆 盆地 ( 潘 桂 党 等 ，1997, KAM 
等 ，1997， 徐 强 等 ，2003， 李 继 亮 等 ，2007， 间 至 等 ，2007) ， 其 浅 部 和 深部 构造 都 以 冲 褐 
席 为 特征 ( 李 继 亮 等 ，2007)， 三 得 纪 不 同 阶段 的 沉积 作用 在 不 同 地 区 形成 不 同 相 ( 张 以 
幕 等 ，1997， 闫 至 等 ，2007， 孟 庆 任 等 ，2007)， 反 映 溃 流 沉积 的 鲍 马 层 序 虽然 普遍 存在 ， 
但 并 非 全 部 为 真正 的 浊 流 沉积 ( 孟 庆 任 等 ，2007)， 而 三 蚕 系 沉 积 物 的 物 源 特征 复杂 (Gu, 
1994, Zhou 和 Graham, 1996; Bruguier 等 ，1997， 王 全 伟 等 ，2001，Weislogel 等 ，2006， 
MHA, 2006, HUE, 2006, “Ph, 2006, x) KF, 2006, HAMS, 2005, 
2006， 备 伟 等 ，2007， 王 伟 等 ，2007，2008) ， 对 源 区 构造 环境 则 没有 形成 统一 的 认识 。 


第 二 节 上 扬子 西部 地 区 新 生 代 构 造 研究 


一 、 新 生 代 是 陆 内 变形 的 重要 时 期 
大 量 的 研究 认识 表明 ， 在 上 扬子 板块 西部 地 区 ， 川 西 、 龙 门 山 构造 带 以 及 青藏 高 原 





东部 现今 的 地 形 地 貌 现象 是 新 生 代 印 藏 板块 碰撞 的 产物 ， 但 它们 经 历 了 一 个 复杂 的 演化 过 
程 ( 卢 华 复 等 ，1989， 刘 树 根 等 ，1993，1995，2001，Chen 等 ，1994，Dirks 等 ，1994， 
Worley 和 Wilson，1996， 陈 社 发 等 ，1994a，b) 。 晚 古生代 一 中 生 代 期 间 ， 上 扬子 西部 边 
界 地 区 与 古 特 提 斯 构造 域 存在 密切 联系 ， 卷 人 古 特 提 斯 的 构造 演化 体制 ( 黄 汲 清 等 ，1977， 
任 纪 舜 等 ，1991，1997， 许 志 琴 等 ，1992， 钟 大 责 等 ，1998，Ren 和 Xiao，2002， 贾 承 造 ， 
2005， 莫 宣 学 和 潘 桂 党 ，2006)， 印 支 期 以 后 逐渐 转变 为 陆 内 环境 (BRR, 1992, XAT 
等 ，1994， 罗 志 立 等 ，1995， 郭 正 吾 等 ，1996)， 新 生 代 以 来 ， 随 着 高 原 的 隆起 ， 突 出 以 陆 
内 变形 为 特征 的 构造 变形 和 构造 活动 ( 许 志 琴 等 ，1992， 钟 大 责 和 丁 林 ，1996， 贾 承 造 ， 
2007). 

贾 承 造 (2007) 指出 ， 中 国 喜 马 拉 雅 构造 运动 的 陆 内 变形 特征 及 其 分 布 规律 受 控 于 小 
型 克拉 通 板块 拼 贴 的 基底 结构 和 印 欧 板块 碰撞 与 太平 洋 板块 俯冲 所 主导 的 双重 控制 因素 ， 
并 集中 体现 在 青藏 高 原 隆 升 区 、 环 青藏 高 原 盆 山 体系 、 稳 定 区 、 环 西 太平 洋 裂 谷 活动 区 四 
个 构造 域 。 上 扬子 板块 作为 青藏 地 区 和 华南 地 区 陆 内 构造 变形 的 转 接 部 位 ， 是 环 青藏 高 原 
盆 山 体系 的 重要 组 成 部 分 。 响 应 青藏 高 原 隆 升 效应 的 盆 山 构造 体系 表现 为 在 古板 块 内 部 发 
育 构造 相对 稳定 的 克拉 通 盆地 ， 在 古板 块 边缘 发 育 前 陆 盆地 或 前 陆 冲 断 带 ， 在 古板 块 之 间 
形成 新 的 造山 带 〈 贾 承 造 ，2007)。 


二 、 新 生 代 构 造 变形 存在 时 空 差异 


上 扬子 板块 西部 地 区 的 新 生 代 陆 内 构造 变形 在 时 间 上 具有 多 阶段 性 和 复合 性 。 一 些 研 
究 者 认为 ， 在 龙门 山 和 川西 地 区 ， 中 、 新 生 代 以 来 至 少 经 历 了 两 次 重大 的 陆 陆 碰撞 事件 ， 
即 三 登 纪 晚 期 华北 陆 块 、 羌 塘 陆 块 与 扬子 陆 块 的 碰撞 以 及 早 新 生 代 的 印 藏 碰撞 ， 并 发 育 了 
两 类 前 陆 盆 地 ， 即 印 支 期 周 缘 前 陆 盆地 和 喜 山 期 再 生前 陆 盆 地 ( 刘 树 根 等 ，1995， 贾 东 
等 ，2003， 魏 国 齐 等 ，2005， 陈 竹 新 等 ，2005a，b， Jia 等 ，2006， 许 志 琴 等 ，2007)， 龙 
门 山 前 陆 冲 断 带 的 动力 模式 可 归结 为 推 挤 和 重力 滑 移 两 个 连续 的 阶段 ( RERE E, 
1994)， 龙 门 山 经 历 了 印 支 期 的 裙 皱 造山 ， 喜马拉雅 期 的 推 覆 造山 ( 林 茂 炳 ，1994)， 早 期 
的 深层 陆 内 俯冲 控制 了 晚期 的 浅 层 多 阶段 、 多 层次 滑脱 (FEL, 1995), 

一 些 研究 者 基于 构造 事件 的 研究 ， 认 为 扬子 西 缘 新 生 代 岩浆 活动 时 代为 65 ~ 35Ma、 
40 ~ 30Ma 和 15~10Ma ( 俞 如 龙 ，1996)， 新生 代 特别 是 第 四 纪 以 来 发 生 了 造山 带 的 主体 
EF ( 颜 丹 平等 ，1997)， 中 新 世 是 青藏 高 原 东部 隆 升 、 龙 门 山 崛起 及 变质 杂 岩 折返 的 主 
要 时 代 ( 许 志 琴 等 ，1999)， 川 西 前 陆 盆地 和 龙门 山地 区 自白 垩 纪 以 来 较 大 的 构造 运动 时 
间 分 别 在 约 60Ma, 40~35Ma, 25~20Ma, 10Ma 和 早 更 新 世 一 中 更 新 世 之 间 ( 刘 树 根 等 ， 


1996，2001)， 龙 门 山 逆 冲 推 覆 带 在 渐 新 世 有 脆性 再 活化 ， 中 新 世 有 过 差异 剥 露 (Chen 和 
Wilson，1996，Arne 等 ，1997) 等 。 但 仍 存在 诸多 认识 上 的 不 一 致 ， 使 得 上 扬子 板块 西部 
边界 地 区 新 生 代 的 构造 演化 历史 显得 扑朔迷离 。 

在 空间 上 ， 上 扬子 板块 西部 地 区 的 陆 内 构造 变形 由 于 受 中 国 南 方 大 陆 在 印 欧 碰撞 及 其 
持续 挤 压 效应 和 西 太平 洋 沟 一 弧 一 盆 体 系 的 有 序 扩 张 的 影响 ， 表 现 出 断裂 、 裙 皱 变形 等 构 
造形 迹 主体 呈 NE 一 NNE 向 展 布 的 有 序 性 特征 〈( 刘 树 根 等 ，1995， 冯 向 阳 等 ，2003)。 但 在 
龙门 山 构 造 带 上 ， 南 、 北 的 构造 变形 则 存在 明显 的 差异 (Burchfiel $, 1995), TURI 
冲 断 带 北 段 表现 为 晚 三 全 世 的 强 变形 ， 南 段 则 突出 新 生 代 的 变形 特征 (页 东 等 ，2003， 陈 
竹 新 等 ，2005b，Jia 等 ，2006)， 龙 门 山 推 覆 构 造 中 段 是 由 北西 向 南 东 前 展 式 发 展 ( 陈 社 发 
等 ，1994a，b， 马 永 旺 和 杨 尽 ，2001)， 晚 新 生 代 龙门 山 的 重力 垮塌 侵蚀 作用 表现 出 南 强 北 
弱 的 特点 (Meng 4%, 2006), 

然而 ， 由 于 龙门 山中 、 北 段 及 其 前 缘 凹 陷 多 缺乏 新 生 代 的 地 层 记录 ， 南 段 零 星 分 布 的 
新 生 界 又 多 砾石 层 ， 无 标准 化 石 ， 因 而 对 龙门 山 造 山 带 和 川西 前 陆 盆地 新 生 代 的 构造 运动 、 
变形 以 及 盆 山 转换 发 生 的 时 限 通常 难以 直接 判定 (Burchfiel 等 ，1995， 刘 树 根 等 ，1996， 
贾 东 等 ，2003)。 这 使 得 利用 不 同 的 研究 手段 ， 深 入 地 探索 和 揭示 上 扬子 板块 西部 地 区 的 新 
生 代 构 造 演化 历史 成 为 目前 研究 中 面临 的 重要 问题 之 一 。 





三 、 高 原 隆 升 和 造山 带 陆 内 变形 的 动力 学 机 制 有 待 进一步 认识 


多 年 来 ， 在 上 扬子 板块 西部 边界 地 区 相继 开展 的 一 系列 研究 注重 提出 并 检验 西部 高 
原 隆 升 和 造山 带 形成 的 理论 模型 。 如 “ 滑 移 一 逃逸 ”模型 (Molnar 和 Tapponnier, 1975, 
Tapponnier 等 ，1976，1982，2001，Petlzer 等 ，1988，Avouac 和 Tapponnier, 1993), “ 地 
壳 增 厚 ”模型 (England 等 ，1985，1988，Molnar，1988)、“ 双 向 一 多 边 大 陆 俯冲 ” 模 
型 (Matauer，1986， 许 志 琴 等 ，1999).“ 下 地 壳 流 ”模型 (Royden 等 ，1997，King 等 ， 
1997; Clark 等 ，2000，2004，2005，Kirby 等 ，2000，Shen 等 ，2005) 等 ， 认 识 和 观点 
存在 较 大 的 分 歧 和 争议 。 其 中 ， 根 据 “ 大 陆 块 体 逃 逸 ”理论 模型 (Tapponnier 和 Molnar, 
1976) 所 理解 的 扬子 大 陆 ， 在 新 生 代 时 期 处 于 被 动 后 退 的 状态 ， 这 一 观点 已 遭 到 张 连 生 和 
钟 大 责 (1996) 的 质疑 。 他 们 认为 所 谓 的 新 生 代 “ 大 陆 逃 逸 "， 应 是 在 印度 和 华南 板块 双向 
的 挤 压 作用 下 ， 由 于 太平 洋 板块 加 速 俯冲 ， 南 海 作 为 主动 盆地 扩张 ， 引 起 扬子 地 块 在 35 ~ 
20Ma 期 间 由 SE 向 NW 方向 运动 ， 而 印 支 块 体 沿 红河 断裂 滑 出 ( 张 连 生 等 ，1996)。 目 前 ， 
根据 GPS 的 研究 结果 表明 ， 尽 管 挤 压 所 造成 的 高 原 内 部 物质 向 东 “ 和 逃逸 ”现象 存在 ， 但 方 
式 和 范围 均 较为 复杂 ， 不 支持 青藏 高 原 东 部 地 区 大 规模 、 高 速率 的 向 东 “ 逃 逸 ”理论 (H 


卫 军 等 ，2004) 。 

近年 来 ， 一 些 研究 者 基于 对 上 扬子 西部 龙门 山地 区 的 研究 提出 的 “下 地 壳 流 ”模型 
认为 ， 龙 门 山 造山 带 在 某 种 程度 上 表现 了 壳 则 上 部 的 耦合 特征 ， 其 成 因 在 于 青藏 高 原 之 
下 有 一 个 下 地 壳 通 道 流 的 侧 向 挤 出 (Royden 等 ，1997，Clark 等 ，2000，2004，Meng 等 ， 
2006)。 也 有 研究 者 认为 ， 快 速 的 地 表 剥 露 能 引起 深部 流 变 物质 的 逸 出 (Beaumont 等 ， 
2001)， 而 龙门 山高 陡 的 地 势 和 梯度 正 是 由 于 这 种 弹性 岩石 圈 的 侵蚀 卸载 造成 (Densmore 
等 ，2005， 李 勇 等 ，2005，2006)。Shen 等 (2005) 提出 ， 在 印度 板块 一 青藏 板块 碰撞 的 
早期 阶段 ， 青 藏 的 地 壳 增 厚 程度 还 不 足以 产生 黏 汪 性 的 通道 流 ， 块 体 的 侧 向 逸 出 可 能 对 协 
调 印 度 大 陆 枫 人 亚洲 大 陆 的 变形 起 作用 ， 但 现今 青藏 高 原 的 岩石 圈 厚 度 巨大 ， 其 东南 部 的 
地 过 变形 可 能 主要 来 自 下 地 壳 黏 滞 流 效应 。 

此 外 ， 有 研究 者 认为 ， 上 扬子 板块 西部 地 区 新 生 代 的 陆 内 变形 形成 于 大 陆 俯冲 的 动力 
学 机 制 。 邓 晋 福 等 (1995) 认为 ， 由 于 扬子 大 陆 向 松潘 一 甘孜 裙 皱 带 下 的 陆 内 俯冲 ， 形 成 
上 登 于 扬子 大 陆 的 龙门 山 逆 冲 推 覆 构 造 带 ， 罗 志 立 等 (1995) 认为 ， 中 国 大 陆 拼 合 及 前 陆 
盆地 形成 之 后 形成 “C” 形 (中国 型 ) 的 大 陆 俯 冲 ， 许 志 琴 等 (1999) 根据 深部 地 球 物理 
测 深 资 料 认为 ， 龙 门 山上 部 表现 为 向 东南 侧 盆 地 逆 冲 推 覆 和 滑 材 ， 而 深部 则 表现 为 扬子 板 
块 呈 枢 状 鲫鱼 嘴 形 插入 松潘 岩石 图 中 ， 显 示 大 陆 向 西 运动 和 深 俯 冲 的 特征 。 但 在 川西 地 区 
的 其 他 深 地 震 反 射 剖 面 中 ， 龙 门 山 的 下 地 这 内 并 未 发 现 向 东 倾斜 断裂 的 证 据 ( 王 椿 铺 等 ， 
2003b) 。 因 此 这 些 研究 认识 还 有 待 进一步 论证 。 

根据 现今 的 GPS 观测 结果 ， 龙 门 山 相 对 于 四 川 盆 地 并 无 明显 的 相对 位 移 (1 ~ 3mm/a) 
(King 等 ，1997，Chen 等 ，2000，Shen 等 ，2005)， 活 动 断层 的 证 据 少 (Chen 等 ，1994， 
Burchfiel 等 ，1995，Kirby 等 ，2000)， 邻 近 边 缘 缺少 新 生 代 前 陆 盆地 与 山脉 边缘 为 主 冲 断 
构造 不 相 一 致 (Burchfiel 等 ，1995)。 同 时 ， 近 年 来 的 岩石 学 、 地 震 层 析 成 像 和 深 地 震 反射 
等 资料 也 反映 ， 尽 管 扬子 板块 可 能 存在 向 大 别 山下 和 向 演 西 造山 带 下 的 俯冲 ， 松 潘 地 块 可 
能 存在 向 西 秦岭 下 地 壳 的 俯冲 ， 但 俯冲 的 历史 可 能 主要 发 生 在 印 支 期 或 古 特 提 斯 洋 闭 合 时 
期 ( 徐 佩 芬 等 ，1999， 刘 福田 等 ，2000， 周 建 波 等 ，2001， 高 锐 等 ，2004，2006) 。 

综 上 所 述 ， 上 扬子 板块 西部 地 区 的 新 生 代 陆 内 变形 与 青藏 高 原 及 其 周 缘 造 山 带 存在 密 
切 联系 ， 卷 人 了 环 青藏 高 原 盆 山 构造 域 体制 。 目 前 的 研究 对 于 经 历 了 陆 块 碰撞 和 陆 内 会 聚 
强烈 改造 的 扬子 西部 来 说 还 远 远 不 够 ， 高 原 隆 升 体制 下 的 新 生 代 构 造 变形 特征 和 构造 演化 
格局 还 有 待 深入 研究 。 


第 三 节 上 扬子 西部 地 区 油气 地 质 特征 


一 、 特 提 斯 构造 域 和 被 动 大 陆 边 缘 

(一 ) 特 提 斯 构造 域 

国内 外 地 质 学 家 把 全 球 划 分 为 特 提 斯 构造 域 、 北 方 欧 亚 构造 域 、 南 方 冈 瓦 纳 构造 域 和 
太平 洋 构 造 域 四 个 含油 气 构造 域 (Klemme 和 Ulmishek，1991， 甘 克文 ，2000) ， 认 为 世界 
上 重要 的 油气 资源 均 储 集 在 这 四 大 构造 域 中 ， 其 中 分 布 在 特 提 斯 构造 域 中 的 油气 可 采 储量 
占 68% (Klemme 和 Ulmishek，1991)。 特 提 斯 是 全 球 板块 演化 过 程 中 存在 的 古 “中 央 地 中 
海 ”( 钟 大 责 等 ，1998)。 特 提 斯 构造 域 是 欧 亚 大 陆 南部 一 条 全 球 性 纬 向 展 布 的 构造 带 ， 是 
欧 亚 大 陆 与 冈 瓦 纳 大 陆 之 间 古 海洋 最 终 闭 合 消亡 形成 的 巨型 构造 带 ， 它 不 仅 包含 造山 带 ， 
也 包含 其 间 和 相 邻 的 沉积 盆地 (图 1-2)。 与 特 提 斯 构造 域 有 成 因 联系 的 沉积 盆地 可 分 为 特 
提 斯 北 缘 盆 地 群 、 特 提 斯 内 部 盆地 和 群 和 特 提 斯 周 缘 盆 地 群 等 3 个 沉积 盆地 和 群 (页 承 造 等 ， 
2001)。 中 国 中 西部 沉积 盆地 属于 特 提 斯 北 缘 盆 地 群 ， 中 、 新 生 代 的 沉积 和 前 陆 冲 断 带 构造 
特征 主要 受 特 提 斯 构造 域 演化 的 控制 ( 贾 承 造 ，2005)。 

特 提 斯 构造 域 面积 仅 为 全 球 的 17%， 但 它 记 录 了 特 提 斯 洋 的 发 生 、 发 展 和 消亡 的 全 过 
程 ， 其 形成 和 演化 对 构造 域 的 盆地 形成 和 发 育 起 控制 作用 ， 因 此 也 控制 着 中 东 一 中 亚 等 世 
界 级 大 油气 区 的 分 布 (页 承 造 ，2005)。 在 亚洲 地 区 ， 特 提 斯 构造 域 的 油气 主要 分 布 于 前 陆 
盆地 和 克拉 通 被 动 大 陆 边缘 盆地 ， 其 次 分 布 于 裂 谷 盆 地 和 弧 后 盆地 ( 丘 东 洲 ，2007) 。 

上 扬子 板块 西部 边界 地 区 古生代 一 中 生 代 的 构造 演化 与 特 提 斯 构造 域 关 系 密切 。 盆 地 
演化 过 程 中 通常 具备 广阔 平缓 而 长 期 的 被 动 陆 缘 沉 积 一 构造 环境 ， 接 受 了 巨 厚 的 沉积 物 
是 油气 资源 的 重要 勘探 领域 。 

(=) 被 动 大 陆 边缘 

被 动 大 陆 边缘 是 在 拉 张 应 力 体制 下 地 壳 减 薄 、 大 幅度 沉陷 的 产物 ， 以 生成 巨 厚 的 浅海 
相 沉积 、 岩 浆 活 动 微弱 、 基 本 上 不 变形 为 特征 (FRR, ，1986)。 根 据 马 文 瑛 (1986) 对 被 
动 大 陆 边缘 地 质 特征 的 总 结 ， 被 动 大 陆 边 缘 在 剖面 上 的 沉积 记录 通常 由 两 部 分 组 成 ， 下 部 
称 为 裂 陷 层 系 ， 上 部 称 为 移 离 层 系 ， 中 间 为 不 整合 所 隔 开 。 裂 陷 层 系 是 一 套 含 火山 物质 的 
陆 相 粗 碎 悄 堆积 ， 多 位 于 半 地 轿 ( 先 状 盆地 )。 由 于 地 到 群 的 阻隔 效应 ， 在 向 洋 一 侧 远 离 陆 
源 物质 补给 的 下 陷 盆 地 中 会 淀 积 襄 岩 等 蒸发 岩 建造 。 裂 陷 层 系 是 地 壳 遭 受 拉 伸 、 断 陷 但 还 
未 断 开 阶 段 的 产物 ， 移 离 层 系 为 巨 厚 的 海 相 沉积 枫 状 体 ， 岩 性 受 当时 的 大 陆 形态 和 气候 控 





制 ， 可 以 是 碳酸 盐 岩 ， 也 可 以 是 碎 丑 岩 ， 但 由 于 物质 来 源 丰富 ， 造 成 超 补偿 状态 ， 都 以 进 
积 层 系 为 最 大 特点 。 进 积 层 系 一 方面 表现 为 海岸 线 不 断 向 内 陆 侵袭 、 超 覆 ， 另 一 方面 ， 浅 
水 沉积 体 又 不 断 向 大 洋 中 心 方向 进 侵 ， 可 以 从 海岸 平原 、 大 陆架 、 大 陆 坡 一 直 推 进 到 与 大 
洋 壳 的 交界 处 ， 距 离 超过 150km (ABE, 1986), 
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图 1-2 ” 特 提 斯 构造 域 空间 分 布 示 意图 ( 据 贾 承 造 ，2005) 


1 一 -北里 海盆 地 ，2 一 库 拉 盆地 ，3 一 南里 海盆 地 ，4- 一 波斯 湾 盆 地 ，5 一 卡拉 库 姆 谷地，6 一 阿富汗 一 塔吉克 盆地 ，7 一 锡 尔 达 亚 盆 

地 ，8 一 图 尔 盖 盆 地 ，9 一 萨 雷 苏 盆地 ，10 一 田 吉 兹 盆地 ，11 一 费 尔 干 纳 盆地 ，12 一 巴尔 喀什 委 地 ，13 一 帝 柔 盆地 ，14 一 准噶尔 

盆地 ，15 一 吐 险 盆 地 ，16 一 塔里木 盆地 ，17 一 柴 达 木 盆 地 ，18 一 鄂尔多斯 盆地 ，19 一 四 川 盆地 ，20 一 羌 博 盆地 ，21 一 赫 尔 量 德 
盆地 (阿富汗 地 块 )，22 一 印度 河 盆地 ，23 一 便 河 盆地 ，IB 一 伊朗 地 块 ，CB 一 羌 塘 地 块 ，LB 一 拉萨 地 块 ，YB 一 扬子 地 块 


被 动 大 陆 边 缘 盆 地 为 陆 这 与 洋 壳 过 渡 区 域 ， 由 极为 平缓 的 大 陆架 外 侧 的 陆 坡 、 大 陆 隆 
及 部 分 深海 盆地 组 成 。 被 动 陆 缘 由 局 限 海 到 开阔 海 ， 再 由 开阔 海 到 局 限 海 的 反复 发 展 过 程 
十 分 有 利于 多 套 烃 源 岩 、 储 集 岩 和 盖 层 的 形成 〈( 丘 东 洲 ，2007)。 由 于 被 动 大 陆 边 缘 盆 地 
演化 漫长 ， 在 其 演化 的 早期 阶段 ， 烃 源 岩 主要 发 育 于 克拉 通 边缘 凹陷 的 从 补偿 盆地 及 裂 谷 、 
大 陆 衰退 裂 谷中 ， 以 及 浅 缓坡 、 深 缓坡 型 台地 上 ， 在 其 演化 的 晚期 阶段 ， 碳 酸 盐 岩 缓坡 型 
台地 可 以 演化 成 镶嵌 陆架 型 台地 ， 如 果 镶 嵌 陆 架 型 台地 被 淹没 ， 则 可 导致 远 端 变 陡峭 的 碳 
酸 盐 岩 缓 坡 发 育 ， 而 烃 源 岩 只 发 育 于 浅 缓坡 ， 特 别 是 深 缓坡 上 ( 张 水 昌 等 ，2005)。 统 计 
数据 表明 (图 1-3)， 目 前 全 球 945 个 巨型 油气 田中 (可 采油 > 5xl0'bbl， 气 > 3xl02fe)， 
被 动 陆 缘 油 气 盆地 占 36.08%， 大 陆 裂 谷 油气 盆地 占 29.95%， 大 陆 碰撞 边缘 油气 盆地 占 
19.26%， 弧 陆 碰撞 边缘 油气 盆地 占 6.03%， 走 滑 构造 边缘 油气 盆地 占 7.83% 和 俯冲 边缘 油 
气 盆地 占 0.85%。 被 动 陆 缘 盆地 是 将 来 油气 大 发 现 的 主要 领域 。 

中 国 南方 特 提 斯 时 期 的 被 动 大 陆 边 缘 盆地 主要 发 生 在 海平 面 上 升 ， 地 块 移 离 加 强 的 晚 
震 旦 世 一 早 奥 陶 世 ， 地 块 与 大 陆 边缘 之 间 常 有 同 沉积 断层 相隔 ， 最 具 代表 性 的 被 动 大 陆 边 
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缘 盆地 发 育 在 中 、 上 扬子 地 块 的 边缘 。 研 究 上 扬子 板块 西部 地 区 的 被 动 大 陆 边缘 在 大 陆 碰 
撞 过 程 中 的 构造 变形 ， 有 助 于 揭示 盆 山 转换 的 时 间 、 构 造 序列 及 机 制 ， 同 时 对 于 认识 油气 
的 迁移 和 再 聚集 具有 重要 意义 。 






































ay" 被 动 陆 缘 。。 弧 陆 碰撞 大 陆 碰撞 走 滑 边 缘 bal ad 


283) (341) 边缘 (57) 边缘 (182) 174) 
图 !-3 全 球 巨型 油气 田 构造 分 类 统计 ( 据 Mann 等 ，2007) 
二 、 中 国 南 方 油气 勘探 概况 


中 国 南方 含油 气 区 的 油气 勘探 工作 始 于 20 世纪 50 年 代 中 、 后 期 ， 经 “六 五 ”至 “ 九 
五 ”以 来 的 科研 攻关 和 勘探 实践 ， 初 步 形成 了 对 南方 海 相 地 层 油气 地 质 的 基本 认识 (高 瑞 
琪 和 赵 政 璋 ，2001， 马 力 等 ，2004， 马 永生 等 ，2006b) : 

(1) 中 国 南 方 有 两 大 勘探 领域 ， 一 是 海 相 中 、 古 生 界 ， 除 四 川 盆 地 外 有 利 区 总 面积 约 
90x 10tkm2， 主 要 勘探 选区 方向 是 在 南北 两 个 中 生 代 前 陆 盆 地 带 ， 二 是 陆 相 中 、 新 生 界 ， 
有 利 区 总 面积 约 42 x 10km, 

(2) 震 旦 纪 到 中 三 释 世 发 育 了 克拉 通 、 大 陆 边缘 型 和 裂 谷 型 沉积 盆地 ， 海 相 地 层 累 计 
厚度 最 大 超过 10000m， 有 多 套 生 储 盖 组 合 ， 原 始 成 油气 条 件 优 越 ， 并 有 过 大 量 的 油气 生 
成 、 运 移 、 聚 集 与 成 藏 过 程 。 

(3) 经 过 印 支 期 一 喜马拉雅 期 的 构造 运动 ， 原 型 盆地 被 强烈 改造 ， 断 裂 破碎 、 冲 断 推 
覆 、 抬 逢 剥蚀 、 火 山 活动 和 岩浆 侵入 ， 油 气 保存 条 件 受 到 不 同 程度 的 破坏 ， 对 早期 及 同期 
形成 的 油气 藏 的 破坏 、 改 造 及 分 布 起 到 了 决定 性 的 控制 作用 ， 原 生 油 气 藏 普遍 被 改造 ( 重 
新 分 配 或 破坏 )， 因 此 ， 保 存 条 件 是 本 区 油气 勘探 的 关键 。 

(4) 生 油 岩 有 机 质 热 演化 程度 普遍 较 高 ， 主 要 应 重视 天 然 气 的 勘探 。 一 些 研究 者 在 
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盆地 油气 系统 评价 中 指出 ， 中 国 南方 是 后 期 改造 程度 最 复杂 的 一 种 重合 盆地 ( 赵 文 智 等 ， 
1999)， 海 相 地 层 以 次 生 油气 藏 为 主 ， 具 有 多 元 供 烃 的 特征 ， 晚 期 成 藏 以 烃 源 再 分 配 为 核 
心 ， 甚 至 不 再 是 由 烃 源 岩 到 圈 闭 的 过 程 ， 传 统 的 烃 源 岩 评价 仅 具 有 间接 意义 ( 戴 少 武 等 ， 
2001)， 油 气 藏 的 分 布 也 不 完全 遵循 “ 源 控 论 ”( 赵 文智 等 ，2003)， 后 期 构造 运动 改造 强度 
是 油气 藏 破坏 与 散失 的 根本 原因 ( 赵 宗 举 等 ，2002)， 中 国 南 方 古 生 界 晚期 成 藏 并 不 完全 取 
决 于 烃 源 岩 的 演化 ， 而 主要 是 取决 于 何 时 重 塑 晚期 成 藏 的 环境 ( 戴 少 武 ，2004) 。 


三 、 油 气 盆地 晚期 一 超 晚 期 成 藏 特征 


中 国 大 中 型 油气 盆地 具有 晚期 一 超 晚期 成 藏 的 特点 ( 戴 金 星 等 ，1996b，2003， ERE 
XÆ, 2000; SEF AE RAE, 2001, RHPA AH, 2002, HWE, 2003, Wang, 
2004， 贾 承 造 等 ，2006)。 一 些 研究 者 对 此 进行 了 规律 性 的 总 结 ， 提 出 “多 期 成 经 、 晚 期 成 
藏 ”( 罗 志 立 ，1997)， 晚 期 成 藏 避免 了 在 多 旋回 中 后 续 旋 回 损害 和 降低 前 旋回 聚集 气 藏 的 
保存 条 件 和 储量 ( 戴 金 星 等 ，2003)， 中 国 南方 现今 构造 演化 、 沉 积 成 岩 演化 和 油气 演化 的 
必然 结果 是 油气 的 晚期 次 生 聚 集成 藏 ( 蔡 立 国 ，2003)， 油 气 的 分 布 、 保 存 与 晚期 构造 的 得 
加 、 改 造 密切 相关 ， 大 量 油气 藏 主要 是 在 喜马拉雅 期 次 生 定 型 进入 圈 闭 成 藏 ， 新 构造 运动 
使 早期 气 藏 在 纵向 、 横 向 上 发 生 调 整 ( 秦 胜 飞 等 ，2006)， 喜 马 拉 雅 运动 期 是 中 国 沉积 盆地 
的 主要 发 育 与 定型 期 ， 也 是 油气 藏 的 主要 形成 期 与 “定位 ”期 ， 油 气 晚期 成 藏 受制 于 喜 马 
拉 雅 运动 的 期 次 、 性 质 、 方 式 与 强度 ， 喜 马 拉 雅 构造 运动 的 作用 表现 在 改造 油气 圈 闭 和 储 
集 的 条 件 、 影 响 盆地 热 状 态 、 运 移 通 道 和 流体 压力 系统 ( 贾 承 造 等 ，2006) 等 。 

前 人 的 认识 在 一 定 程度 上 已 对 现今 的 油气 勘探 、 开 发 及 资源 评价 发 挥 着 指导 作用 。 一 
方面 ， 它 为 油气 勘探 提供 了 研究 的 新 思路 ， 另 一 方面 ， 由 于 中 国 含油 气 盆 地 的 构造 和 动力 
学 背景 存在 差异 ( 陈 发 景 等 ，1992，1996，1997， 贾 承 造 等 ，2005a) ， 具 有 小 陆 块 拼合 、 
多 旋回 性 和 强烈 的 后 期 陆 内 构造 活动 等 区 域 构造 特征 ， 油 气 藏 形成 和 分 布 呈现 出 复杂 性 和 
多 样 性 特征 (BORG, 2005a, 翟 光 明和 何 文 测 ，2005， 魏 国 齐 等 ，2005)， 深 入 认识 晚 
期 成 藏 的 构造 演化 规律 也 为 油 区 盆地 构造 分 析 提出 了 新 的 命题 。 

中 国 中 西部 环 青藏 高 原 盆 山 体系 油气 域 形 成 于 喜马拉雅 运动 期 ， 表 现 出 前 陆 冲 断 带 
冲 断 活动 制约 着 前 陆 冲 断 带 构造 圈 闭 的 形成 与 天 然 气 成 藏 过 程 的 特点 ( 贾 承 造 等 ，2003， 
2005a; 贾 承 造 ，2005， 魏 国 齐 等 ，2005)。 结 合 油气 盆地 晚期 一 超 晚期 成 藏 特征 研究 的 新 
命题 ， 探 讨 上 扬子 板块 西部 边界 地 区 新 生 代 的 构造 演化 ， 对 区 域 上 的 油气 勘探 部 署 具 有 重 
要 的 指导 意义 。 








ll 


、 青 藏 高 原 东部 松潘 一 阿坝 地 区 石油 地 质 特征 


蔡 立 国 等 (1993) 对 松潘 一 阿坝 地 区 早期 石油 地 质 工 作 的 初步 总 结 如 下 

(1) 1959 年 ， 原 四 川 地质 局 石油 普查 大 队 邓 康 龄 、 张 守 学 等 同时 对 本 区 南 侧 甘 孜 地 区 
的 川 藏 公路 (康定 一 巴 塘 ) 及 阿坝 地 区 的 洲 口 、 汶 川 、 马 尔 康 、 小 金 一 带 进行 了 1 : 50 万 
的 石油 地 质 路 线 概 查 。 

(2) 1974 年 ， 张 燕 江 等 对 阿坝 地 区 进行 了 石油 地 质 路 线 踏勘 工作 ， 在 前 人 工作 的 基础 
上 系统 论述 了 阿坝 、 诺 尔 盖 地 区 的 地 层 ， 进 一 步 确立 了 三 从 系 的 层 序 ， 并 描述 了 阿坝 及 郎 
木 夺 两 个 小 盆地 ， 首 次 指出 该 区 石炭 系 一 三 笃 系 “存在 着 从 有 机 物质 转化 为 碳 氧化 合 物 的 
有 利 条 件 "， 明 确 评 价 该 区 “北部 诺尔 盖 地 区 较 南 部 略为 优越 "。 

(3)“ 七 五 ”期 间 国家 重点 科技 攻关 项 目 开展 了 “川西 古生代 盆地 演化 、 龙 门 山神 皱 一 
冲 断 带 及 油气 远景 评价 ”的 研究 课题 ， 指 出 松潘 一 阿坝 地 区 具有 良好 的 油气 前 景 ， 并 认为 
是 一 块 号 待 开拓 的 油气 勘探 新 领域 。 

(4) 1991—1992 年 原 地 矿 部 石油 海洋 地 质 局 设立 了 “四 川北 部 松潘 、 阿 坝 、 诺 尔 盖 地 
区 石油 地 质 基本 条 件 研究 ”项 目 ， 首 次 对 研究 区 油气 远景 进行 了 评价 。 

2002 年 ， 中 国 石 化 对 松潘 一 阿坝 地 区 17 块 ， 共 11.2x10'km 的 探矿 权 进 行 了 登记 ， 并 
开展 了 系统 的 石油 地 质 、 重 、 磁 、 电 、 震 、 般 感 、 化 探 等 综合 勘探 与 评价 研究 ( 马 永生 等 
2006a) 。 

根据 近年 来 一 些 研究 者 对 松潘 一 阿坝 地 区 石油 地 质 工 作 的 初步 报道 ， 认 为 松潘 一 阿坝 
地 区 下 古 生 界 的 寒 武 系 为 潜在 的 好 一 很 好 烃 源 岩 ， 奥 陶 系 属 潜在 的 差 一 中 等 烃 源 岩 ， 志 留 
系 为 潜在 的 中 等 一 好 烃 源 岩 ( 张 渠 等 ，2003)， 沥 青 热 演化 程度 很 高 ， 主 要 来 自 下 古 生 界 的 
志 留 系 或 寒 武 系 的 泥 质 烃 源 岩 ( 金 聚 畅 等 ，2004)， 烃 源 岩 有 机 质 热 演化 程度 高 ( 范 明 等 
2006)， 总 体 处 于 过 成 熟 的 早期 阶段 ， 进 入 生成 大 量 甲 烷 气 阶 段 ， 具 有 寻找 天 然 气 的 前 景 
其 中 ， 诺 尔 盖 增 陷 为 有 利 的 油气 勘探 区 (EE, 2005), 松潘 一 阿坝 地 区 存在 相对 稳定 的 
诺尔 盖 隐 伏地 块 、 多 个 局 部 构造 显示 和 化 探 异 常 区 域 ， 可 能 存在 下 古 生 界 生 烃 、 上 古 生 界 
储 集 、 三 释 系 封 盖 的 油气 地 质 条 件 ， 但 钻探 表明 三 一 系 巨 厚 且 经 历 了 多 期 形变 改造 ， 油 气 
勘探 的 难度 较 大 ( 马 永生 等 ，2006a)。 

















第 四 节 ”研究 思路 与 研究 认识 


在 上 扬子 板块 西部 地 区 的 研究 中 ， 存 在 对 扬子 克拉 通 西部 边界 和 新 生 代 构造 演化 历史 
不 清晰 和 不 一 致 的 认识 。 这 一 方面 来 自 于 扬子 西 缘 在 中 、 新 生 代 期 间 经 历 了 边界 碰撞 、 陆 
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内 会 聚 和 高 原 造山 隆起 的 多 期 强烈 释 加 改造 ， 另 一 方面 也 来 自 于 沉积 体系 出 露 不 完整 。 在 
一 定 程度 上 是 制约 着 深入 认识 上 扬子 板块 西部 地 区 区 域 构造 格 架 、 古 板块 边界 性 质 和 位 置 、 
各 类 建造 岩 相 带 原始 展 布 特点 及 板块 动力 学 等 的 重要 因素 。 同 时 也 是 制约 油气 勘探 向 四 川 
盆地 以 西 拓展 的 重要 问题 。 

上 扬子 板块 西部 边界 地 区 的 构造 演化 特征 主要 受制 于 古生代 一 中 生 代 的 特 提 斯 和 新 生 
代 以 来 的 环 青藏 高 原 盆 山 体系 两 种 构造 域 体 制 。 而 西部 边界 的 改造 和 转换 自古 特 提 斯 构造 
域 演化 以 来 尤为 显著 。 因 此 ， 研 究 者 试图 结合 上 扬子 板块 西部 构造 域 体制 的 转变 ， 从 区 域 
上 探索 不 同时 期 的 边界 构造 演化 特征 ， 探 讨 新 生 代 以 来 在 青藏 高 原 隆 升 体制 下 的 构造 变形 
和 构造 运动 格局 ， 以 期 对 上 扬子 板块 西部 地 区 油气 勘探 前 景 的 深入 研究 提供 进一步 的 地 质 
认识 (图 1-4)。 
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图 1-4 ”研究 思路 和 研究 内 容 结构 图 
研究 主要 针对 三 方面 的 内 容 : (1) 上 扬子 西部 地 区 在 构造 体制 转换 条 件 下 边界 控制 的 
沉积 特征 ，(2) 在 环 青藏 高 原 盆 山 体制 下 的 新 生 代 构造 变形 响应 、 构 造 活 动 格局 和 构造 边 
界 迁 移 ，(3) 构造 体制 转换 和 新 生 代 构 造 格局 制约 下 ， 上 扬子 板块 西部 地 区 的 油气 前 景 分 
析 。 取 得 以 下 认识 : 
(1) 上 扬子 微 大 陆 具有 广泛 的 基底 构成 ， 并 以 构造 边界 分 割 为 特征 。 
上 扬子 板块 是 一 个 经 历 了 中 一 新 元 古代 ( 晋 宁 期 ) 构造 一 热 事件 后 由 多 个 地 块 组 成 的 
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微 大 陆 。 上 扬子 西部 地 区 包括 巴 颜 喀 拉 、 松 潘 和 中 咱 等 地 块 。 由 于 显 生 宙 以 来 板块 存在 复 
杂 的 分 合 过程 ， 造 成 其 构造 边界 分 割 特征 明显 。 地 球 物理 的 重 、 磁 异常 特征 显示 其 构造 边 
界 存在 不 同时 间 、 不 同 深度 和 不 同 规模 异常 的 到 加 。 在 龙门 山 构造 带 ， 新 生 代 构 造 边 界 的 
登 加 特征 尤为 明显 : 其 岩石 圈 结 构 具 有 横向 上 的 不 均衡 性 和 纵向 上 的 分 层 性 ， 并 孕育 着 新 
生 代 构 造 边 界 的 深部 动力 环境 。 

(2) 上 扬子 板块 西部 边界 地 区 的 构造 一 沉积 演化 与 特 提 斯 构造 域 密切 相关 。 特 提 斯 构 
造 域 体 制 决定 了 其 边界 随 洋 盆 演 化 的 迁移 特征 

特 提 斯 构造 演化 主要 经 历 了 原 特 提 斯 和 古 特 提 斯 两 个 阶段 ， 伴 随 着 洋 盆 的 先后 拉 张 一 
消减 ， 形 成 晚 震 旦 世 一 早 古生代 和 晚 古生代 一 早 中 生 代 以 海 相克 拉 通 一 被 动 大 陆 边 缘 为 特 
色 的 沉积 体系 。 

洋 盆 的 发 展 具有 迁移 的 特征 ， 与 之 相对 应 的 被 动 大 陆 边缘 沉积 边界 也 呈现 出 向 克拉 通 
内 部 发 展 的 趋势 。 晚 震 旦 世 一 志 留 纪 (Z 一 S) ， 被 动 大 陆 边 缘 北 面 商 丹 洋 贫 、 南 面 昌 宁 一 孟 
连 洋 盆 ， 边 界 大致 位 于 选 部 一 十 堰 一 线 和 金沙 江 沿线 ， 泥 盆 纪 一 早 石炭 世 (DoC), 被 
动 大 陆 边 缘 北面 勉 略 洋 贫 、 南 面 昌 宁 一 孟 连 洋 和 金沙 江 洋 ， 边 界 大致 位 于 康 县 一 西 乡 一 线 
和 人 金沙 江 沿岸 ， 中 、 晚 二 三 世 一 中 三 得 世 (P: 一 T:) ， 被 动 大 陆 边缘 处 于 进一步 裂解 阶段 
以 合 为 主 、 板 内 拉 张 的 构造 变动 格局 使 得 被 动 大 陆 边 缘 可 能 退 至 阿 尼 玛 婴 一 勉 略 混杂 岩 带 
( 玛 沁 一 诺尔 盖 一 勉 县 一 汉中 ) 以 南 和 甘孜 一 理 塘 混杂 岩 带 (或 炉 堆 一道 孚 ) MR, EE 
世 时 期 (T;) ， 上 扬子 板块 西部 地 区 被 动 陆 缘 和 克拉 通 边缘 转化 为 周 缘 前 陆 盆地 ， 早 期 ( 拉 
丁 期 一 卡 尼 期 之 间 ) 前 陆 具 有 自 NE 向 SW 迁移 演化 的 特征 ， 晚 期 ( 瑞 替 期 ) 前 陆 盆 地 表 
现 出 自 西向 东 的 构造 迁移 。 晚 三 芍 世 印 支 期 以 来 ， 上 扬子 西部 地 区 结束 海 相 沉 积 ， 发 展 陆 
相 沉积 体系 。 且 其 同 造山 沉降 中 心 具有 以 川中 为 核心 在 西部 和 北部 呈 弧 形 迁 移 ， 沉 积 序列 
也 随 之 不 断 得 加 和 更 替 。 

(3) 新 生 代 青 藏 高 原 碰撞 一 隆 升 的 构造 体制 下 ， 上 扬子 板块 西部 地 区 的 边界 构造 带 表 
现 出 大 规模 走 滑 和 逆 冲 一 冲 断 的 构造 变形 特征 ， 显 示 陆 内 变形 迁移 和 扩展 的 演化 型 式 。 

新 生 代 的 构造 活动 存在 多 阶段 、 不 均衡 发 展 的 迁移 变形 过 程 。 陆 内 变形 总 体 上 具有 向 
北 和 向 东 扩 展 的 特征 ， 并 造成 空间 上 的 构造 番 加 改造 。61 一 43Ma 的 主 碰撞 期 ， 构 造 活动 
主体 表现 在 东 昆 仑 一 西 秦岭 构造 带 和 红河 断裂 带 ， 表 现 出 地 达 挤 压缩 短 的 构造 变形 ，43 一 
24Ma 的 晚 碰撞 期 ， 边 界 构造 带 表 现 出 大 规模 的 逆 冲 推荐 和 走 滑 变形 ， 并 伴随 龙门 山 构造 带 
右 行走 滑 的 构造 转换 ，24 一 10Ma 的 构造 转换 期 ， 红 河 断 裂 带 从 左 行 转变 为 右 行走 滑 ， 高 原 
的 隆 升 活动 出 现 向 北 和 向 西 扩展 ， 龙 门 山 构 造 带 南 、 北 构造 变形 差异 加 剧 ，10 一 5Ma 以 来 
的 高 原 扩展 期 ， 鲜 水 河 一 小 江 断 裂 带 构造 边界 形成 、 东 昆仑 构造 带 左 行走 滑 运动 复活 、 高 
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原 自 南 向 北 的 扩展 特性 英 定 了 新 生 代 南 、 北 构造 活动 分 段 差 异 的 总 体格 局 。 在 这 一 演化 过 
程 中 ， 构 成 青藏 高 原 和 上 扬子 地 区 盆 一 山 边界 的 龙门 山 构造 带 自 42 一 40Ma 以 来 以 右 行走 
滑 为 主 ， 其 北 段 具 有 构造 带 向 西 迁移 ， 南 段 具 有 构造 带 向 东 迁 移 的 特性 。 

(4) 上 扬子 板块 西部 地 区 在 特 提 斯 构造 域 体制 下 发 展 的 古 一 中 生 代 海 相 沉积 盆地 英 定 
了 油气 藏 形成 的 物质 基础 ， 而 在 青藏 高 原 碰撞 一 隆 升 体制 下 的 新 生 代 构造 演化 格局 决定 了 
油气 成 藏 与 保存 条 件 。 

上 扬子 板块 西部 地 区 古 、 中 生 界 先天 的 石油 地 质 条 件 优越 ， 下 古 生 界 被 动 大 陆 边 缘 沉 
积 环境 下 的 烃 源 岩 条 件 优 于 克拉 通 盆地 沉积 环境 。 然 而 ， 多 期 的 构造 春 加 改造 使 得 烃 源 岩 
的 热 演化 程度 和 热 成 熟 度 均 较 高 ， 并 显示 出 区 域 上 的 差异 。 而 盆地 的 构造 一 热 体制 基本 受 
制 于 新 生 代 南 强 北 弱 、 西 强 东 弱 的 构造 活动 格局 。 由 此 也 决定 了 上 扬子 西部 地 区 下 古 生 界 
海 相 烃 源 岩 在 诺尔 盖 一 松潘 地 区 的 保存 条 件 不 利 ， 而 在 上 扬子 北 缘 的 大 巴山 一 米 仓 山 前 缘 ， 
被 动 大 陆 边缘 的 下 组 合 可 能 具有 较 好 的 勘探 前 景 。 
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第 二 章 ”上 扬子 板块 西部 地 区 的 
基底 特征 和 岩石 圈 结 构 


第 一 节 ”基底 岩 系 的 地 质 特征 





上 扬子 板块 是 位 于 中 国 南方 大 陆 中 的 一 个 具有 相对 稳定 克拉 通 性 质 的 基底 和 盖 层 组 成 
的 构造 单元 。 基 底 是 盆地 接受 盖 层 沉积 物 的 底盘 ， 由 于 基底 结构 不 同 及 构造 活动 性 的 差异 ， 
盆地 沉降 的 不 均一 ， 因 此 对 沉积 盖 层 特征 和 有 机 质 分 布 具有 显著 的 控制 作用 ， 基 底 构 造 特 
征 也 是 含油 气 盆地 评价 的 重要 因素 之 一 。 











一 、 上 扬子 基底 的 拼合 裂解 特征 


扬子 克拉 通 是 中 国 南方 最 大 的 陆 块 ， 通 党 认为 在 前 寒 武 纪 固 结 形成 。 一 些 研究 者 提出 
扬子 板块 的 前 寒 武 系 具 有 结晶 基底 和 初 皱 基 底 双 层 基底 特征 ， 下 部 为 新 太古 代 一 古 元 古代 
中 深 变 质 结晶 基 底 (四 川 省 地 质 矿产 局 ，1991)， 上 部 是 中 元 古代 及 部 分 新 元 古代 的 浅 变质 
基底 ( 宋 鸿 彪 和 罗 志 立 ，1995， 罗 志 立 ，1986，1998)。 前 者 由 高 绿 片 岩 相 、 角 闪 岩 相 和 局 
部 麻 粒 岩 相 变质 岩 组 成 ， 混 合 岩 化 发 育 ， 后 者 属 低 绿 片 岩 相 变质 岩 ， 其 间 为 不 整合 面 分 开 
(RBCS) HFA, 1996), 

扬子 板块 西部 边缘 自 北 而 南 分 布 的 前 寒 武 系 岩 系 有 眉 口 群 、 黄 水 河 群 、 峨 边 群 、 康 定 
群 、 盐 边 群 、 会 理 群 和 昆 阳 群 ( 程 裕 湛 等 ，1994) ， 演 西 零星 分 布 哀 牢 山 群 、 澜 沧 群 、 大 动 
龙 群 和 苍山 群 ( 翟 明 国 等 ，1990)。 近 年 来 在 年 代 地 层 学 方面 的 研究 进展 提出 扬子 克拉 通 可 
能 存在 年 龄 大 于 3.2Ga (1G = 10?) 的 硅 铝 质地 壳 (高 山 等 ，2001) ， 会 理 群 约 在 1028Ma 
形成 〈 耿 元 生 等 ，2007) ， 康 定 群 和 盐 边 群 的 形成 年 龄 大 致 在 新 元 古代 ，748 一 864Ma (Yan 
等 ，2003， 陈 岳 龙 等 ，2004，Zhou %, 2006, 杜 利 林 等 ，2005，2007)。 一 些 研 究 者 (E 
利 林 等 ，2007， 耿 元 生 等 ，2007) 提出 ， 扬 子 西 缘 前 寒 武 系 的 变质 岩 系 并 不 能 指示 双 层 结 
构 的 基底 模式 ， 以 往 所 认为 的 大 量 古 老 结晶 基底 岩 系 实 为 新 元 古代 的 变质 地 层 和 岩浆 杂 岩 
体 (12-1). 

目前 ， 对 于 上 扬子 板块 西部 地 区 基底 岩 系 所 代表 的 构造 环境 尚 存在 不 同 的 认识 。 一 些 
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研究 者 认为 上 扬子 板块 西 缘 为 裂 谷 环境 。 杨 森 楠 (1989) 认为 会 理 群 和 昆 阳 群 以 浅 变质 的 
碳酸 盐 岩 一 砂 泥 质 复 理 石 沉 积 为 主 ， 其 中 夹 有 富 含 碱 质 的 基 性 和 酸性 火山 岩 ， 具 安山岩 间 
断 ， 属 双 峰 式 火山 岩 套 ， 表明 是 一 种 裂 谷 盆地 环境 ， 孝 子 文 等 (1999) AIAR ERMA 
常 出 现 细 笑 一 角 斑 岩 建造 ， 反 映 地 壳 拉 裂 背景 下 陆 上 火山 事件 和 和 剥蚀 环境 条 件 的 综合 产物 ， 
代表 了 统一 扬子 地 台大 陆 边 缘 过 渡 壳 的 性 质 。 

多 数 研究 者 则 认为 上 扬子 板块 西部 地 区 在 元 古 宙 已 形成 沟 一 弧 一 盆 体 系 。 罗 志 立 等 
(1986) 认为 扬子 板块 在 太古 宙 到 新 元 古代 为 两 弧 夹 一 盆 的 格局 ， 四 川 盆地 之 下 为 岛 弧 地 
体 ， 程 裕 淇 等 (1994) 认为 在 盐 边 一 眉 口 一 带 北 段 为 双 峰 式 火 山 岩 ， 南 段 的 枕 状 玄武 岩 、 
超 基 性 岩 、 层 状 辉 长 岩 和 席 状 岩 墙 组 成 指示 不 完整 的 蛇 绿 岩 序列 ， 陈 岳 龙 等 (2004) 认为 
康定 杂 岩 可 能 是 新 元 古代 扬子 地 块 西北 缘 的 新 生地 壳 拼 贴 到 扬子 陆 块 的 产物 ， 其 形成 环境 
具有 岛 弧 岩浆 或 底 侵 作用 的 特征 ， 刘 文中 等 (2005) 认为 扬子 陆 块 西 缘 新 元 古代 处 于 活动 
大 陆 边 缘 的 岛 弧 环境 ， 杜 利 林 等 (2007) 认为 康定 杂 岩 的 岩石 地 球 化 学 特征 具有 大 洋 中 冰 
玄武 岩 和 岛 弧 玄 武 岩 的 特征 ， 其 形成 环境 类 似 于 弧 后 盆地 ， 赖 绍 聪 等 (2007) 在 甘肃 陇南 
董 家 河 地 区 发 现 匠 口 群 火山 岩 系 西 段 具有 由 蛇 纹 石化 、 滑 石 萎 镁 岩 化 变质 橄 槛 岩 、 辉 长 岩 、 
堆 晶 辉 长 岩 和 浅 变质 亚 碱 性 拉 斑 玄武 岩 组 成 的 典型 蛇 绿 岩 套 岩 石 组 合 特征 ， 认 为 指示 扬子 
北 缘 的 匠 口 地 区 西 侧 存 在 一 个 已 经 消失 的 ， 形 成 于 新 元 古代 约 839Ma 的 古 洋 贫 ，Munteanu 
等 (2006) 认为 攀 西 裂 谷 附近 的 高 家 村 盐 边 群 中 典 有 的 基 性 一 超 基 性 侵入 杂 岩 体 指示 扬子 
板块 的 西 缘 有 一 俯冲 带 。 

另 有 研究 者 认为 ， 扬 子 大 陆 来 自 中 元 古代 至 新 元 古代 存在 的 Rodinia 全 球 超 级 大 陆 
(Hoffman, 1991, Dalziel, 1991, Moores, 1991), ZERIC t (È 52 Ht WE EE NE Z WY Me Ti N Ae 
HOR (Li, 1996, 1999, 2003), FERS (2002) 认为 ， 华 南 是 连接 澳大利亚 和 劳 
{È (Laurentia) 大 陆 的 纽带 ， 其 中 ， 扬 子 块 体 的 西 缘 与 澳大利亚 的 东南 缘 相 接 ， 扬 子 块 体 
西北 缘 在 950 ~ 900Ma 期 间 存在 一 个 近东 西向 的 俯冲 带 和 火山 弧 ， 而 扬子 块 体 西 缘 860 ~ 
750Ma 期 间 的 大 规模 裂 谷 作用 和 岩浆 活动 与 Rodinia 超级 大 陆 下 的 一 个 超级 地 幅 柱 活动 引 
发 的 结果 ， 同 时 期 横贯 扬子 块 体 出 露 的 花岗岩 很 可 能 是 地 幅 柱 活动 引发 下 部 地 壳 物质 重 熔 
的 产物 ， 林 广 春 等 (2006) 认为 扬子 西 缘 康 汗 裂 谷 北 段 存在 780 760Ma 的 基 性 岩 墙 群 ， 
有 具有 板 内 帐 源 岩浆 活动 产物 的 特征 。 

根据 现 有 的 研究 还 原 扬子 板块 的 基底 演化 特征 可 能 尚 存在 一 定 困难 。 有 研究 表明 ， 扬 
子 板 块 的 克拉 通 基底 可 能 通过 地 壳 (或 地 体 ) 的 增生 拼合 实现 。 郭 令 智 等 (1984) 指出 扬 
子 地 台 东 南 缘 的 江南 地 轴 带 是 增生 地 体 带 ， 贾 承 造 等 (1988) 论证 了 扬子 地 台北 缘 秦 岭 一 
大 别 地 区 增生 地 体 的 存在 ，Chen 和 Jahn (1998) 依据 煞 (Nd) 同位 素 资料 分 析 认为 扬子 克 
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拉 通 记录 了 3 次 地 壳 增 生 事件 ， 董 云 鹏 和 赵 霞 (2002) 认为 ，800 一 900Ma 的 南 秦岭 以 地 过 
的 垂 向 加 积 增生 为 主要 机 制 。 因 此 ， 综 合 前 人 的 研究 认识 ， 上 扬子 板块 的 基底 岩 系 在 中 元 
古代 存在 广泛 重 熔 (Qiu 等 ，2000，Zheng 等 ，2006， 王 清晨 和 蔡 立 国 ，2007)， 固 结 的 扬 
子 微 大 陆 经 历 了 晋 宁 期 (800~850Ma) 的 构造 一 热 事件 ， 从 而 完成 了 扬子 陆 块 基底 的 拼合 
增生 到 裂解 的 构造 演化 过 程 。 此 后 ， 开 始 接受 稳定 的 盖 层 沉积 。 
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图 2-1 上 扬子 板块 西部 地 区 前 寒 武 纪 基 底 岩 系 分 布 略图 (年龄 数据 引 自 Li $$, 2003, 
Yan 等 ，2003， 杜 利 林 等 ，2006，2007， 耿 元 生 等 ，2007， 凌 文 黎 等 ，2007) 


1 一 上 扬子 地 块 单元 ，1 一 巴 颜 喀 拉 一 松潘 地 块 单元 ， 世 一 中 咱 地 块 单元 ，IV 一 芒 康 一 兰 坪 一 思 荐 地 块 单元 
=. 四川 盆地 以 西 相关 地 块 的 基底 归属 问题 


扬子 地 区 的 基底 岩 性 表现 出 高 度 的 异 向 性 ( 黄 汲 清 等 ，1977)。 上 扬子 板块 的 基底 规模 
通常 被 认为 是 以 四 川 盆 地 的 川中 陆 核 为 主体 (图 2-1)， 在 龙门 山 断裂 、 红 河 断裂 以 东 ， 大 
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巴山 、 襄 樊 一 广 济 断 裂 以 南 ， 师 宗 一 弥 勒 、 淑 浦 一 四 堡 断裂 以 西 的 广大 地 区 表现 出 具有 深 
部 基底 的 结构 特征 (马力 等 ，2004)。 扬 子 陆 核 规模 小 ， 多 岩 体 侵入 ， 基 底 非 均 质 性 强 (fF 
克 定 等 ，2000) 。 

近年 来 ， 一 些 研究 者 认为 ， 在 四 川 盆 地 和 龙门 山 断 裂 带 以 西 的 青藏 高 原 东部 地 区 和 演 
川 地 区 ， 自 北向 南 分 布 的 巴 颜 喀 拉 一 松潘 地 块 、 中 咱 地 块 和 思茅 地 块 可 能 存在 着 与 扬子 地 
区 相 类 似 的 前 寒 武 系 基底 岩 系 ， 且 在 沉积 盆地 演化 、 古 生物 、 古 气候 和 重大 地 质 事件 等 多 
个 方面 与 扬子 大 陆 区 可 对 比 (MMF, 1989, HSH, 1992, AIF, 1992, E 
等 ，1993， 张 国 伟 等 ，2004)。 我 们 在 此 简要 概述 相关 块 体 的 基底 地 质 特征 ， 并 探讨 其 与 扬 
子 大 陆 的 亲缘 关系 。 

(=) 巴 颜 喀 拉 一 松潘 地 块 

位 于 上 扬子 板块 西部 川西 高 原 或 青藏 高 原 东 部 的 巴 颜 喀 拉 一 松潘 地 区 ， 被 3 个 构造 带 
所 围 限 :北部 的 东 昆 仑 一 阿 尼 玛 婴 一 锡 略 构造 带 ， 南 部 的 甘孜 一 理 塘 构 造 带 和 东部 的 龙门 
山 构造 带 。 前 两 者 被 认为 是 古 特 提 斯 海域 中 的 板块 缝合 带 〈 陈 智 棵 和 陈 世 瑜 ，1994， 潘 桂 
党 等 ，1997) ， 后 者 被 认为 是 陆 内 冲 断 带 ( 罗 志 立 ，1991)。 该 地 区 几乎 为 大 量 巨 厚 的 三 于 
纪 大 陆 斜 坡 一 海 相 复 理 石 沉 积 覆盖 ， 仅 在 边缘 有 少量 前 三 乔 纪 地 层 出 露 (图 2-2)。 复 理 石 
地 体 经 历 了 强烈 的 变形 ， 形 成 一 系列 NW 一 SE 向 紧 闭 褐 久 和 逆 冲 断裂 。 前 人 对 该 地 区 基底 
特征 的 认识 存在 较 大 的 分 歧 。 

Sengor (1984) 基于 古 特 提 斯 洋 的 演化 特征 认为 松潘 地 块 可 能 缺失 大 陆 基底 ， 其 上 的 
复 理 石 建 造 可 能 直接 沉积 在 俯冲 带 的 洋 过 上 ， 张 雪 亭 等 (2005) 认为 ， 巴 颜 喀 拉 盆地 内 部 
的 弱 磁 性 特征 反映 该 地 区 不 存在 陆 块 基底 ， 关 全 人 等 (2006) 认为 松潘 一 甘孜 复 理 石 杂 岩 
的 基底 是 亲 洋 过 型 的 ， 形 成 于 新 元 古代 的 大 陆 裂解 作用 (681 一 6553Ma) ， 罗 志 立 等 (2006) 
认为 松潘 一 甘孜 地 区 复 理 石 沉 积 下 绝 大 部 分 为 洋 壳 基底 ， 代 表 了 一 个 华 力 西 一 印 支 运 动 期 
拉 张 形成 的 边缘 海 ， 但 在 其 南 、 北 边缘 分 布 有 局 部 陆 壳 残 块 ， 如 中 咱 地 块 和 诺尔 盖 地 块 。 

多 数 研究 者 认为 巴 颜 喀 拉 一 松潘 地 区 具有 陆 达 基底 的 特征 。 任 纪 用 等 (1980) 认为 阿 
坝 一 松潘 一 带 基底 可 能 是 个 古老 硬块 ， 即 松潘 地 块 ， 其 北 缘 的 诺尔 盖 盆 地 也 可 能 为 一 个 地 
块 ， 但 盆地 是 黄 基 在 劳 亚 南 缘 大 陆 之 上 (ERAH RA, 2004), 

殷 鸿福 等 (1992) 认为 松潘 一 甘孜 地 块 有 前 震 旦 系 古 老 花 岗 质 基底 ， 在 石炭 一 二 短 纪 
属 泛 扬子 地 台 的 一 部 分 ， 许 志 琴 等 (1992) 将 松潘 一 甘孜 裙 皱 系 和 龙门 山 裙 皱 带 统称 为 松 
潘 一 甘孜 造山 带 ， 并 认为 巴 颜 喀 拉 地 体 的 主体 构筑 在 扬子 地 块 西 缘 的 被 动 陆 缘 之 上 ，Yin 
和 Harrison (2000) 称 这 一 地 区 为 “松潘 一 甘孜 一 可 可 西里 地 体 "， 并 认为 松潘 是 坐落 在 华 
南 陆 达 基底 上 的 残余 洋 盆 ， 张 国 伟 (2004) 认为 松潘 地 块 曾 是 扬子 地 块 的 一 部 分 ， 高 锐 等 
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(2006) 认为 松潘 一 甘孜 带 地 这 深部 存在 大 陆 基底 ， 与 西 秦岭 带 的 地 壳 基 底 组 成 相似 。 张 宏 
飞 等 (2005) 的 研究 表明 ， 西 秦岭 花岗岩 类 Pb 一 Nd 同位 素 组 成 特征 显示 西 秦岭 具有 扬子 
块 体 的 地 过 基底 构造 属性 。 因 此 ， 诺 尔 盖 贫 地 和 西 秦岭 造山 带 原来 可 能 同属 统一 稳定 的 松 
潘 地 块 ， 并 归属 于 扬子 板块 的 大 陆地 壳 基底 (高 锐 等 ，2006) 。 
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图 2-2 ” 巴 颜 喀 拉 一 松潘 地 质 略图 (a) 及 诺尔 盖 地 块 北 缘 沉 积 建造 模式 图 (b) ( 据 杨 恒 书 等 ，1996 改编 ) 

对 该 地 区 基底 特征 的 认识 多 来 自 地 质 和 地 球 物理 的 推测 。 罗 建 宁 (1992) 推测 在 巴 颜 
喀 拉 一 松潘 地 区 ， 巨 厚 的 三 得 纪 西康 群 与 浅 变质 古生代 地 层 之 下 可 能 存在 前 寒 武 纪 的 浅 变 
质 岩 系 基底 ， 相 当 于 扬子 地 区 的 会 理 群 与 河口 群 。 刘 训 等 (1992) 认为 松潘 地 块 在 早 古生代 
时 具有 稳定 的 陆 棚 一 台地 相 沉 积 ， 指 示 其 可 能 为 华南 一 扬子 陆 块 大 陆 边缘 的 一 部 分 。 庞 存 廉 
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等 (1996) 认为 在 巴 颜 喀 拉 一 松潘 地 区 ， 基 底 组 成 为 元 古 宇 的 苦海 杂 岩 和 万 宝 沟 岩 群 ， 在 阿 
尼 玛 卿 山 以 北 有 出 露 ， 它 与 从 冈 瓦 那 古 陆 裂解 出 来 的 羌 塘 地 体 的 基底 特征 存在 差异 ( 刘 增 乾 
%, 1990, BREMA, 2000, HAE, 2001, S4, 2001), EERE (2004) 提出 ， 巴 
颜 喀 拉 微 陆 块 是 裂 离 自 扬子 地 台 西 缘 的 10 亿 年 左右 的 变质 软 基 底 ， 以 小 块 残余 、 强 变形 变 
质 基底 的 零星 出 露 为 特征 ， 有 别 于 班 公 湖 一 她 江 缝合 带 南 侧 5.5 亿 一 6 亿 年 的 泛 非 基底 。 

此 外 ， 在 松潘 一 阿坝 地 区 的 东北 部 和 西 秦岭 等 地 ， 蔡 立国 等 (1993) 认为 ， 原 匠 口 地 
块 平 武 一 文 县 一 带 、 西 秦岭 西 倾 山 一 白 龙 江 一 带 的 莫 口 群 和 前 震 旦 系 相当 岩 系 代表 了 松潘 、 
诺尔 盖 地 体 的 基底 组 合 。 刘 增 乾 等 (1990) 认为 ， 恬 口 地 块 基底 特征 和 上 震 旦 统 下 部 沉积 
和 生物 群 面 狐 与 扬子 地 块 具有 亲缘 关系 。 关 全 人 等 (2002, 2004) WH, BORAT 
横 丹 群 浊 积 岩 构 筑 了 发 育 于 扬子 板块 西北 缘 的 弧 盆 系统 。 李 亚 林 等 (2002) 认为 ， 松 潘 一 
甘孜 造山 带 北 侧 的 秦岭 勉 略 缝合 带 内 分 布 于 略 阳 附近 的 鱼 洞子 群 属于 扬子 地 块 的 基底 岩 系 。 
而 在 西 秦岭 地 区 的 下 震 旦 统 白 依 沟 群 中 ， 具 有 来 自前 震 旦 纪 花 岗 质 岩 系 的 陆 源 砾 岩 和 细碎 
悄 岩 ( 杨 着 清 等 ，1994)， 早 古生代 时 期 显示 出 稳定 古 陆 以 诺尔 六 为 主体 ， 向 西部 的 黑 水 和 
北部 的 白 龙 江 一 迭 部 提供 物 源 的 特征 ( 杨 恒 书 等 ，1996) ， 水 体 总 体 上 为 向 北 加 深 ， 发 育 增 
厚 的 棉 形 沉积 体 ， 为 被 动 大 陆 边缘 沉积 〈 蔡 立国 等 ，1993) (图 2-2b)。 

近年 来 ， 一 些 研究 者 对 松潘 一 甘孜 造山 带 内 广泛 出 露 的 花岗岩 进行 了 研究 ， 认 为 花 
岗 岩 的 岩浆 物质 具有 这 帐 混 源 的 特征 ， 部 分 花岗岩 中 含 太 古 宙 一 元 古 宙 的 继承 性 钳 石 组 分 
( 胡 健 明 等 ，2005， 雷 裕 红 等 ，2006， 起 永久 等 ，2007)， 晋 宁 期 花岗岩 是 古 扬子 板块 的 重 
要 组 成 部 分 ( 许 士 进 等 ，1996)， 基底 的 性 质 不 是 洋 达 ， 不 支持 松潘 一 甘孜 属于 残留 洋 盆 的 
观点 ( 赵 永久 等 ，2007) 。 

综合 前 人 的 研究 认识 ， 在 上 扬子 板块 西部 ， 川 西高 原 上 的 巴 颜 喀 拉 、 松 潘 地 区 至 少 在 
早 古 生 代 是 与 扬子 大 陆 主体 相连 的 ， 推 测 其 基底 可 归属 于 西 扬子 大 陆 的 一 部 分 。 

(=) 中 咱 地 块 

在 甘孜 一 理 塘 缝 合 带 和 金沙 江 一 墨江 缝合 带 之 间 出 露 了 一 套 岛 弧 花岗岩 系 和 以 古 生 界 
为 主 的 地 层 (图 2-3a)。 地 层 化 石 丰富 ， 具 稳定 沉积 的 特征 ， 以 往 文献 资料 将 其 称 为 “中 
咱 地 块 ” 或 “中 咱 微 大 陆 ”"， 并 被 解释 为 扬子 板块 的 古 生 界 在 西南 部 位 的 延伸 ， 或 由 扬子 板 
块 分 裂 出 的 微型 大 陆 ， 但 对 于 是 否 存在 震 旦 系 和 前 震 旦 系 基底 岩 系 则 颇 有 争议 ( 侯 立 玮 等 ， 
1994)。 

已 有 的 地 质证 据 表明 ， 在 金沙 江 一 墨江 缝合 带 东 侧 的 巴 塘 一 带 ， 震 旦 系 茶 马 山 群 为 硅 
质 白云 质 结晶 灰 岩 、 大 理 岩 、 片 岩 及 变 基 性 火山 岩 ，1 : 20 万 区 调 在 稻城 以 南 、 水 洛 河 以 
西 发 现 一 套 滨海 一 潮 坪 相 的 藻 白 云 宕 ， 其 岩 性 特点 与 扬子 地 台 广泛 出 圳 的 晚 震 旦 世 灯 影 组 
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相似 ， 其 下 伏 双 峰 式 变 火 山 岩 和 变质 碎 悄 岩 被 推测 为 前 震 旦 系 恰 斯 群 ， 侯 立 玮 等 (1994) 
据 此 推断 中 咱 地 块 的 基底 组 合 应 与 扬子 地 台 基 本 一 致 ， 曾 是 扬子 古 陆 的 组 成 部 分 。 

中 咱 陆 块 从 中 寒 武 世 到 志 留 纪 为 稳定 陆 块 上 的 台 型 滨 一 浅海 相 碎 习 岩 、 碳 酸 盐 岩 沉积 。 
石 鼓 群 陇 巴 组 自 下 而 上 表现 为 稳定 地 块 型 浅水 向 西部 边缘 较 深水 环境 的 同期 异 相 沉积 ( 李 
兴 振 等 ，1999) ， 具 有 向 西 进 积 的 被 动 陆 缘 沉 积 特征 。 

晚 古生代 ， 中 咱 陆 块 为 稳定 地 块 上 的 台 型 沉积 ， 为 滨 、 浅 海 相 碳 酸 盐 岩 一 碎 屑 岩 建 
造 ， 二 答 系 夹 基 性 火山 岩 。 但 其 东西 两 侧 为 被 动 边缘 盆地 中 的 滑 塌 堆积 、 浊 积 岩 及 基 性 、 
中 基 性 火山 岩 组 合 ， 与 西 侧 金 沙 江 洋 盆 和 东 侧 甘孜 一 理 塘 洋 盆 发 育 时 间 相对 应 ( 潘 桂 常 等 ， 
2001)。 潘 桂 棠 等 (2001) 认为 ， 随 着 甘孜 一 理 塘 洋 盆 的 形成 ， 中 咱 陆 块 自 泥 盆 纪 开始 从 扬 
子 陆 块 裂 离 出 来 ， 形 成 独立 的 微 陆 块 ， 晚 三 奏 世 ， 由 于 古 特 提 斯 的 甘孜 一 理 塘 洋 盆 向 西 俯 
冲 消减 和 金沙 江 洋 盆 的 闭合 ， 在 中 咱 地 块 东 缘 具 芹 一 侄 构造 特征 的 薄 陆 壳 上 开始 发 展 义 敦 
岛 弧 ， 为 火山 一 沉积 岩 系 和 花岗岩 基 所 占据 ， 侏 罗 纪 至 中 一 新 生 代 以 来 处 于 隆起 剥蚀 状态 。 
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图 2-3 (a) 中 咱 地 块 一 义 敦 岛 弧 构造 格 架 略 图 ( 据 侯 增 谦 等 ， 2001 改编 )， (b) 义 敦 岛 弧 碰 撞 带 花岗岩 
年 龄 分 布 直 方 图 ( 据 侯 增 谦 等 ， 2001 修改 )，(c) ew 与 年 龄 相关 图 ( 据 刘 树 文 等 ，2006 修改 ) 
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与 中 咱 地 块 演化 相 联系 的 义 敦 碰撞 带 有 四 套 不 同 成 因 的 花岗岩 ， 印 支 期 岛 缴 花 岗 岩 、 
燕山 早期 同 碰撞 花岗岩 、 燕 山 晚期 A 型 花岗岩 和 喜马拉雅 期 花岗岩 。 记 录 了 这 一 复合 造山 
带 在 238 ~210Ma 的 大 规模 俯冲 造山 、 自 206Ma 开始 的 弧 陆 碰撞 、138 一 73Ma 的 造山 后 伸 
展 和 65 ~ 15Ma 的 陆 内 造山 作用 (图 2-3b)。 据 刘 树 文 等 (2006) 的 研究 认为 ， 义 敦 岛 弧 
北端 的 燕山 期 淮 儿 山花 岗 岩 体 ，svs (0 时 间 分 布 特征 落 在 扬子 克拉 通 西 缘 康 定 杂 岩 的 多 
(Nd) 同位 素 演化 的 范围 内 (图 2-3c)， 反 映 其 源 区 物质 主要 来 源 于 扬子 克拉 通 西 缘 ， 并 可 
能 卷 和 年轻 玄武 质 物质 。 

根据 上 述 地 质证 据 ， 中 咱 地 块 可 能 具有 与 扬子 亲缘 的 基底 特征 。 在 其 构造 演化 过 程 中 ， 
早 古生代 具有 向 西 发 展 的 被 动 大 陆 边缘 沉积 ， 自 晚 古 生 代 的 印 支 运 动 后 ， 从 扬子 微 大 陆 先 
裂 离 后 又 聚合 、 造 山 抬 升 ， 最 终 成 为 青藏 高 原 东 缘 的 组 成 部 分 。 其 中 的 碰撞 带 岩 体 是 自 印 
支 期 陆 缘 改造 过 程 中 形成 。 


(三 ) 思茅 地 块 
思茅 地 块 位 于 金沙 江 一 墨江 缝合 带 以 西 的 演 川 西部 。 其 北 延 为 兰 坪 、 芒 康 微 地 块 ， 构 


成 长 条 形 的 思茅 一 兰 坪 一 芒 康 地 块 链 ( 钟 大 责 等 ，1998) 。 

钟 大 责 等 (1998) 认为 ， 汗 川 地 区 自 西向 东 ， 从 腾冲 一 保山 地 块 、 思 其 地 块 到 扬子 
地 块 楚雄 盆地 ) ， 变 质 基底 可 区 分 出 冈 瓦 纳 大 陆 型 和 扬子 型 基底 ( 表 2-1)。 思 茅 地 块 两 
侧 边缘 出 露 的 哀 牢 山 群 、 大 动 龙 群 和 部 分 崇 山 群 的 原 岩 建造 及 地 球 化 学 特征 为 中 元 古代 
(1700 ~ 1900Ma) 的 岛 弧 型 火山 岩 一 火山 碎 悄 岩 ， ssw ss 比值 与 安第斯 岛 弧 玄武 岩 十 分 接 
近 ， 都 经 历 了 13 亿 ~ 14 亿 年 同位 素 系统 均一 化 的 重要 热 事件 ， 因 此 其 基底 应 有 别 于 扬子 
微 大 陆 上 同时 代 的 变质 基底 ( 钟 大 责 等 ，1998)。 


表 2-1 上 扬子 板块 西 缘 滇 川 地 区 基底 特征 对 比 表 ( 据 钟 大 责 等 ，1998 修 编 ) 


网 瓦 纳 大 陆 型 基底 


亲 扬 子 型 基底 


扬子 型 基底 





腾冲 一 保山 地 块 


EFt 


扬子 地 块 





特征 性 初始 盖 层 


Es 陆 源 碳酸 盐 岩 台地 


? 


ERKAMA 
震 旦 系 冰 川 堆积 





中 一 新 元 古代 建造 


Z (2) 一 人-: 大 陆 斜 坡 陆 源 
TR 


Prs 陆 源 沉积 组 合 和 大 陆 玄武 岩 


Pus 活动 大 陆 边缘 
岛 弧 火 山 岩 


被 动 大 陆 边缘 陆 源 
碎 屑 沉积 组 合 
大 陆 边 缘 裂 陷 模 





区 域 变形 


近东 西向 构造 (?) 


近东 西向 构造 


近东 西向 构造 





构造 热 事件 


1200 ~ 1400Ma (?) 变质 事件 
500 ~ 650Ma 花岗岩 侵 位 和 得 加 变 
质 作用 


1200 ~ 1400Ma 变质 事件 
500Ma 和 登 加 变质 作用 


800 一 900Ma 变质 事件 
750 ~ 900Ma 花岗岩 侵 位 





地 幅 地 球 化 学 特征 





Sr、Nd、Pb 同位 素 具 南半球 PREMA 


特征 





Sr, Nd, Pb 同位 素 具 南 
半球 PREMA 特征 





介 于 华北 原始 地 幅 与 华 
南 PREMA 之 间 
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思茅 地 块 大 部 分 为 中 一 新 生 代 红 层 所 覆盖 ， 仅 在 沿 区 域 断裂 的 上 升 盘 出 露 断 续 的 晚 古 
生 代 碳 酸 盐 岩 地 层 。 在 思茅 地 块 东 侧 ， 扬 子 微 大 陆 西 缘 的 屏 边 一 金平 一 绿 春 沉积 剖面 上 ， 
震 且 系 一 志 留 系 是 一 个 向 西 的 被 动 陆 缘 斜 坡 ， 浊 流 沉积 由 东 向 西 地 侧 向 加 积 ， 陆 棚 一 台 缘 
沉积 由 东 向 西 发 生 进 积 ， 而 在 思茅 地 块 西 侧 ， 施 甸 一 西 嚼 一 带 的 震 旦 系 一 下 古 生 界 则 表现 
为 由 西向 东 侧 向 加 积 的 大 陆 斜 坡 (图 2-4)。 这 一 特征 表明 ， 思 茎 地 块 在 晚 前 寒 武 纪 一 早 古 
生 代 两 侧 分 别 发 育 不 同 的 被 动 大 陆 边缘 。 

此 外 ， 演 西 古 地 磁 的 研究 数据 表明 ( 表 2-2)， 晚 古生代 的 思茅 地 块 曾 处 于 南半球 ， 与 
保山 地 块 位 置 较 近 ， 而 与 扬子 陆 块 相 距 较 远 ， 直 到 早 印 支 运 动 后 思茅 与 扬子 才 拼 合 在 一 起 。 
同时 ， 这 在 区 域 上 也 指示 了 晚 古生代 (C 一 P) 金沙 江 一 墨江 蛇 绿 岩 缝合 带 所 代表 的 古 特 提 
斯 洋 盆 的 存在 。 它 分 隔 开 了 思茅 地 块 与 扬子 陆 块 。 因 此 ， 兰 坪 一 思茅 地 块 与 扬子 微 大 陆 的 
地 质 演化 历史 既 有 一 定 联系 也 有 一 定 差异 。 金 沙 江 一 墨江 蛇 绿 岩 缝 合 带 明显 具有 联系 二 者 
地 质 演化 历史 的 构造 边界 特征 。 











PA 2-4 思 芋 地 块 两 侧 晚 前 寒 武 纪 一 早 古生代 浊 积 岩 分 布 图 ( 据 钟 大 责 等 ，1998 改编 ) 


1 一 稳定 地 块 ，2 一 震 旦 纪 浊 积 岩 ，3 一 震 旦 纪 一 中 寒 武 世 沉 积 ，4 一 寒 武 纪 浊 积 岩 ，5 一 奥 陶 纪 浊 积 岩 ，6 一 奥 陶 纪 一 志 留 
纪 浊 积 岩 ，7 一 志 留 纪 一 泥 盆 纪 沁 积 岩 ，8 一 碎 导 这 积 岩 ，9 一 早 古生代 花岗岩 ，10 一 浅海 大 陆架 沉积 岩 


上 扬子 板块 西部 地 区 的 巴 颜 喀 拉 一 松潘 地 块 、 中 咱 地 块 和 思茅 地 块 与 特 提 斯 古 构造 域 
环境 密切 相关 。 特 提 斯 构造 域 不 是 由 一 个 简单 洋 盆 构成 ， 而 是 多 地 块 、 多 洋 盆 、 多 岛 弧 相 
间 的 一 个 多 岛 大 洋 体系 ， 具 有 复杂 的 大 陆 边缘 ( 钟 大 责 等 ，1998)。 这 些 大 陆 边缘 同时 存在 
由 冈 瓦 纳 大 陆 北部 边缘 和 亚洲 大 陆 南 部 边缘 裂 离 出 来 的 具有 不 同 构造 属性 的 原始 地 这 块 体 
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共 建 的 特征 〈 潘 桂 常 等 ，2004)。 


R22 滇 西 古 地 磁 测 量 结果 简 表 






































根据 上 扬子 板块 西部 地 区 相关 地 块 基底 性 质 和 早 古生代 被 动 大 陆 边缘 沉积 的 研究 和 认 
识 ， 认 为 金沙 江 一 墨江 缝合 带 北 东部 的 巴 颜 喀 拉 、 松 潘 和 中 咱 等 地 体 则 更 多 地 显示 与 扬子 
陆 块 的 基底 存在 亲缘 关系 ， 而 金沙 江 一 墨江 缝合 带 以 西 的 兰 坪 一 思茅 地 块 则 存在 上 扬子 板 
块 西部 边缘 与 其 南部 的 冈 瓦 纳 大 陆 北 缘 的 共 建 特征 。 因 此 ， 上 扬子 板块 基底 可 能 在 龙门 山 
断裂 带 以 西 还 有 更 大 规模 的 范围 ， 巴 颜 喀 拉 、 松 潘 和 中 咱 等 地 体 应 可 作为 统一 扬子 微 大 陆 
的 基底 构成 。 其 中 ， 金 沙 江 一 墨江 缝合 带 具 有 重建 上 扬子 板块 西 缘 、 西 南 缘 演 化 历史 的 构 
造 边界 属性 。 

此 外 ， 对 于 扬子 板块 基底 规模 的 认识 ， 也 有 一 些 研究 者 认为 ， 早 古生代 的 扬子 板块 
其 陆 达 核心 部 分 应 是 由 稳定 型 的 塔里木 、 柴 达 木 及 扬子 地 台 等 构成 的 “ 泛 扬子 陆 块 ”( 侯 立 
玮 等 ，1994) 或 称 为 “西域 克拉 通 ”( 葛 肖 虹 和 刘 俊 来 ， 2000)。 塔 里 木 、 柴 达 木 、 阿 拉 善 
等 地 存在 与 扬子 地 区 相同 的 太古 宙 一 元 古 宙 的 构造 一 热 演化 事件 ， 下 古 生 界 沉积 和 生物 群 
具有 亲 “ 扬 子 型 ”的 特征 ( 段 吉 业 和 葛 肖 虹 ，1992，2005， 葛 肖 虹 和 刘 俊 来 ，2000， 罗 志 
立 等 ，2004)。 许 效 松 等 (1997) 认为 ， 新 元 古代 一 古生代 期 间 与 扬子 陆 块 具有 亲缘 关系 的 
泛 扬 子 陆 块 群 可 能 包括 塔里木 、 羌 塘 一 昌都 、 柴 达 木 块 、 中 咱 、 松 潘 和 武当 等 ， 泰 马陆 块 
和 印 支 陆 块 由 于 也 具有 特 提 斯 型 暖 水 动物 群 和 华夏 植物 群 特征 可 能 也 应 包括 在 内 

但 也 有 研究 者 认为 ， 在 阿 尼 玛 婴 一 勉 略 蛇 绿 混杂 岩 带 EAH) 以 北 的 前 寒 武 纪 秦 祁 
昆 变质 基底 ， 卷 人 了 扬子 克拉 通 北 缘 中 央 造 山 带 内 显 生 宙 的 造山 作用 ， 柴 达 木 和 北 秦 岭 地 
块 似乎 是 一 个 规模 较 大 的 克拉 通 的 中 元 古代 被 动 大 陆 边缘 ， 而 不 是 克拉 通 的 内 陆 ， 东 、 西 
昆仑 地 体 既 可 能 是 被 裂解 了 的 新 元 古代 至 早 古生代 的 大 陆 边 缘 ， 也 不 排除 形成 于 其 他 构造 
背景 ， 而 南 秦岭 则 属于 扬子 克拉 通 的 北部 边缘 ( 陆 松 年 等 ，2006)。 限 于 目前 研究 的 程度 ， 
对 古生代 时 期 是 否 存在 更 大 规模 的 泛 扬子 古 陆 尚 难以 得 出 确切 的 推论 ， 扬 子 大 陆 能 否 向 西 
北部 大 规模 地 延伸 有 待 进 一 步 的 研究 和 论证 。 
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第 二 节 ”地 球 物理 特征 和 岩石 圈 结 构 


一 、 地 球 物理 重 、 磁 场 背景 


(一 ) 重力 场 特征 
上 扬子 西部 地 区 范围 在 97* 一 110"E，22°~35°N 的 3 x 3' 布 格 重力 异常 数据 见 图 2-5. 











图 2-5 上 扬子 西部 地 区 布 格 重力 异常 及 主要 断裂 带 分 布 (等 值 线 单位 为 10 ms 或 mGal) 


Er 王 龙门 山 断裂 带 ，F: 一 鲜 水 河 断 裂 带 ，F, 一 甘孜 一 理 塘 断 虱 带 ，F, 一 多 沙 江 断 腹 带 ，Fv 一 哀 年 山 一 红河 断 发 带 ，F, 一 
墨江 断 腹 带 ，Fr 一 调 沧 江 断 裂 带 ，F 一 安宁 河 断 腹 带 ，F, 一 则 木 河 断裂 带 ，Fu 一 小 江 断裂 带 ，Fi 一 易 门 断裂 带 ，Fu 一 楚 
梭 一 通海 断裂 带 ，Fur 一 龙泉 山 断裂 带 ，Fu 一 华 蓉 山 断裂 带 

1. 基本 格局 
重力 异常 的 基本 特征 是 西北 低 、 东 南 高 。 在 龙门 山 一 丽江 以 西 的 松潘 一 雅 江 地 区 ， 布 
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格 重力 异常 值 为 -560 一 一 65mGal, 平均 重力 异常 值 小 于 -300mGal， 重 力 异 常 值 由 北向 南 、 
由 东 向 西 逐渐 降低 ， 总 体 呈 向 东突 出 的 弧 形 ， 云 南大 部 分 地 区 、 龙 门 山地 区 ， 四 川 广元 一 
绵阳 一 成 都 一 线 西 侧 ， 异 常 值 在 -300 一 -150mGal 之 间 ， 广 元 一 绵阳 一 成 都 一 线 以 东 至 武 
陵 山 一 带 ， 异 常 值 在 一 150 一 300mGal 之 间 ， 且 变化 趋势 平缓 ， 异 常 形成 菱形 展 布 ， 接 近 四 
川 盆地 及 邻 区 形态 。 

重力 场 特 征 基本 反映 了 上 扬子 西部 地 区 地 壳 厚 度 变 化 的 基本 格局 .四 川 盆 地 地 碗 仅 39 一 
45km， 川 西高 原 急剧 增加 到 60km 以 上 (RISER AF, 1996, PES, 2005), Ae SP AE AF 
(2006) UX, $F Ht PX Jam ei a 7 st A, Py SE 42km, PRE J, 
平均 厚度 约 70km。 


2， 重 力 梯级 带 
沿 龙门 山 断裂 带 (F) 表现 为 一 条 重力 梯级 带 ， 梯 度 值 为 1.88 一 2.5mGaVkm (RI 


和 刘 树 根 ，1991， 刘 後 昌 等 ，1996， 王 椿 铺 等 ，2002，2003a) 。 梯 级 带宽 度 北 段 大 于 南 段 ， 
梯度 值 南 段 大 于 北 段 ， 最 大 梯度 值 约 2.1mGal/km ( 李 渭 娟 等 ，1995)。 在 龙门 山南 段 以 NE 
向 为 主 ， 龙 门 山北 段 及 松潘 一 带 转变 为 近 SN 向 ， 它 们 分 别 与 龙门 山 构造 带 及 岷江 隆起 相 
对 应 。 在 龙门 山 重 力 梯级 带 东 侧 的 四 川 盆地 具有 高 密度 基底 的 特征 ， 而 西 侧 的 松潘 一 甘孜 
地 区 视 密度 相对 较 低 (楼 海 和 王 椿 铺 ，2005)。 楼 海 和 王 椿 铺 (2005) 推测 龙门 山 断裂 带 
(Fi) 在 中 上 地 这 内 是 向 NW 方向 倾斜， 其 浅 层 重力 异常 走向 与 深层 重力 异常 走向 存在 斜 
交 。 康 定 一 丽江 一 带 的 断裂 带 从 走向 上 看 可 能 是 龙门 山 断裂 带 向 南西 的 延伸 。 

在 龙门 山 断裂 带 (F) SEURA (F) 之 间 ， 重 力 场 变化 比较 平稳 ， 但 鲜 水 河 断 
R (F) 两 侧 的 异常 形态 存在 差异 ， 其 北 东 侧 为 宽 缓 异常 带 ， 异 常 走向 清晰 (E, 1993), 

红河 断裂 带 (Fs), BRA (F) 两 侧 虽 未 形成 重力 梯度 陡 变 带 ， 但 却 沿 断 裂 带 有 
明显 的 重力 低 一 重力 高 值 转换 带 展 布 ， 表 现 出 沿 红河 断裂 带 两 侧 ， 地 壳 物质 密度 显著 差异 
的 特征 ( 王 宝 禄 等 ，2004)。 王 椿 铺 等 (2002) 认为 ， 根 据 剩 余 重力 异常 显示 ， 红 河 断裂 带 
(Fs) 位 于 正 一 负 异 常 之 间 的 边界 上 ， 可 能 是 汗 西 北 地 区 一 条 梯度 为 1.1mGalkm、 呈 北 北西 
走向 的 梯度 带 的 反映 。 

安宁 河 断裂 (Fs) 和 易 门 断裂 (Fa) 之 间 存在 重力 高 ， 反 映 高 密度 基底 特征 (ERR 
等 ，2004， 楼 海 等 ，2005)。 

3. 重力 失衡 区 

青藏 高 原 东 缘 表现 的 重力 失衡 是 上 扬子 西部 地 区 的 重要 特征 。 李 勇 等 (2005) 根据 
Airy 均衡 模式 计算 ， 认 为 青藏 高 原 东部 地 区 的 高 原 处 于 重力 均衡 状态 ， 但 边缘 山脉 〈 龙 门 
山 ) 为 正 均衡 重力 异常 ， 四 川 盆 地 为 负 均 衡 重力 异常 ， 反 映 青藏 高 原 内 部 与 边缘 山脉 的 隆 
升 机 制 和 隆 升 过程 是 不 同 的 ， 李 渭 娟 等 (1995) 认为 ， 在 龙门 山 断裂 带 的 茂 汶 一 汶川 一 带 
为 NE 向 正 均衡 异常 区 ， 最 大 异常 值 为 55mGal/km， 是 上 扬子 板块 西部 最 大 的 地 壳 失 衡 区 ， 
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成 都 附近 NE 向 的 负 均衡 异常 达 -40mGal/km。 在 上 扬子 板块 北 缘 的 宁 强 一 南江 一 带 也 表现 
出 正 均衡 异常 ， 为 EW 走向 ， 最 大 均衡 异常 为 4smGal/km ( 李 渭 娟 等 ，1995) ， 在 上 扬子 板 
块 西南 缘 ， 红 河 断 裂 带 (Fs) 与 丽江 到 楚雄 一 通海 断裂 带 (Fi) 之 间 的 重力 均衡 异常 走向 
NW， 其 东 侧 则 为 SN 走向 ( 钟 大 责 等 ，1998)。 其 中 ， 康 滇 地 区 为 正 均衡 异常 区 ， 但 异常 
幅度 较 小 〈 蒋 福 珍 等 ，2001) 。 

正 均衡 重力 异常 表明 壳 内 存在 质量 过 剩 。 宋 鸿 紫 等 (1991, 1994) 认为 ， 质 量 过 剩 并 
未 引起 龙门 山 沉降 ， 龙 门 山 正 均衡 异常 是 存在 高 密度 碗 内 物质 及 龙门 山区 岩石 圈 被 掀 斜 抬 
升 引起 的 ， 可 能 与 扬子 地 台 深部 向 西 俯冲 有 关 。 

综合 前 人 的 研究 认识 ， 上 扬子 板块 西部 地 区 重力 场 特征 总 体 上 具有 以 下 特点 ，: 

(1) 重力 异常 场 反映 上 扬子 板块 西部 地 区 具有 北西 厚 、 南 东 薄 的 地 这 厚度 变化 格局 。 

(2) 重力 梯级 带 主要 分 布 在 上 扬子 板块 的 边缘 地 带 ， 与 区 域 性 的 深 大 断裂 有 关 。 龙 门 
山 断 裂 带 是 区 内 最 显著 的 重力 梯级 带 ， 其 次 推测 为 金沙 江 一 红河 断裂 带 (与 金沙 江 一 墨江 
缝合 带 位 置 大 致 相当 )。 

(3) 重力 失衡 带 主要 体现 在 上 扬子 板块 稳定 地 块 与 周 缘 造山 带 和 磁 撞 结合 带 部 位 ， 如 
龙门 山 、 金 沙 江 一 红河 、 安 宁 河 和 宁 强 一 南江 一 带 ， 其 中 以 龙门 山 的 重力 失衡 最 为 显著 。 
重力 失衡 带 内 高 、 低 密度 异常 的 变化 反映 这 些 地 区 存在 构造 岩片 登 置 、 逆 冲 和 推 履 构 造 等 
( 钟 大 责 等 ，1998)。 重 力 失衡 带 通常 为 活动 构造 带 ， 反 映 地 壳 新 构造 运动 的 特征 COM 
等 ，1989) 。 

(=) 航 磁 异 常 特征 

航 磁 异 常 (AT) 可 反映 中 、 上 地 碗 内 各 磁性 体 的 分 布 和 断裂 构造 ， 航 磁 上 延 20km 异 
常 则 排除 了 沉积 盖 层 中 强 磁性 地 层 的 干扰 ， 可 反映 基底 磁性 结构 特征 (图 2-6)。 

1， 高 值 异常 区 

在 航 磁 异常 和 上 延 20km 异常 图 中 ， 上 扬子 地 区 在 广元 一 安县 一 康定 以 南 的 四 川 盆 地 
范围 内 高 值 正 、 负 磁 异 常 块 体 相 间 出 现 ， 其 中 尤 以 大 巴山 南 缘 至 南充 一 带 表 现 为 NE 向 磁 
力 高 ， 上 扬子 北 缘 的 匠 口 地 区 、 米 仓 山地 区 、 南 秦岭 地 区 表现 为 块 状 高 值 正 磁性 异常 ， 西 
南 的 康 演 地 区 磁性 异常 零乱 ， 块 体 特征 不 明显 。 

由 于 牲口 和 米 仓 山 块 体 与 扬子 陆 核 在 各 地 质 历史 时 期 存在 复杂 的 拼合 过 程 ， 张 国 伟 
(1997) 认为 ， 扬 子 地 块 与 华北 地 块 具有 统一 的 磁性 基底 ， 同 属于 一 个 大 地 构造 单元 后 经 复 
杂 的 分 离 、 漂 移 ， 最 后 于 中 生 代 初 聚合 。 考 虑 到 脾 口 块 体 在 各 演化 阶段 的 构造 运动 一 直 是 
处 于 被 动 地 位 ( 汤 军 等 ，2002) ， 认 为 航 磁 的 高 值 异 常 分 布 可 能 反映 上 扬子 地 区 的 磁性 基底 
组 成 ， 磁 性 基底 具有 分 块 的 组 合 特征 。 

2. 平缓 异常 区 

在 松潘 一 理 塘 一 线 的 巴 颜 喀 拉 地 区 (诺尔 盖 、 阿 坝 、 红 原 ) ， 表 现 为 一 连 片 的 平缓 磁场 
(区 域 背景 值 约 -10~10nT)， 与 周围 的 磁场 剧变 区 所 对 应 的 构造 活动 带 形成 显著 的 区 别 。 
这 表明 该 地 区 地 壳 上 不 缺乏 铁 磁 性 物质 组 分 ( 杨 华 ，1986) 。 
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图 2-6 上 扬子 板块 西部 地 区 航空 磁力 异常 (a) 及 上 延 20km 异常 (b) 


( 据 中 国 国土 资源 航空 物探 遥感 中 心 ， 


2000) 
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对 于 这 一 地 区 的 航 磁 异 常 的 解释 ， 通 常 被 理解 为 区 内 硅 铝 层 地 壳 厚 度 大 ， 深 部 物质 磁 
性 弱 或 上 部 有 巨 厚 的 非 磁性 沉积 物 等 。 但 对 于 基底 特征 的 解释 仍 存在 较 大 分 歧 。 如 张 雪 亭 等 
(2005) 认为 巴 颜 喀 拉 盆地 内 部 不 存在 统一 的 周边 陆 块 基底 ， 下 部 可 能 由 无 磁性 和 弱 磁 性 的 
古生代 地 层 组 成 ， 反 映 残留 洋 盆 的 基底 特性 ， 蔡 立国 等 (2005) 则 认为 其 反映 松潘 一 阿坝 地 
区 为 相对 完整 、 稳 定 的 地 块 ， 而 丁 燕 云 和 李 占 奎 (2007) 则 认为 松潘 一 甘孜 造山 带 虽 然 存在 
基底 结构 ， 但 其 基底 性 质 既 不 同 于 扬子 地 台 ， 也 与 祁 连 造山 带 有 异 ， 而 与 昌都 地 块 基底 性 质 
比较 相似 ， 张 季 生 等 (2007) 则 认为 ， 西 秦岭 造山 带 与 松潘 一 甘孜 造山 带 的 基底 特征 相 类 似 ， 
并 推测 松潘 一 甘孜 到 西 秦岭 地 区 的 基底 深度 为 1.3 一 8.6km， 阿 坝 一 甘孜 一 道 孚 以 及 夏河 一 泽 
库 一 兰州 一 带 为 基底 隆起 区 ， 诺 尔 盖 一 唐 克 一 红 原 、 花 石 峡 一 达 日 和 达 日 东南 一 带 为 基底 叫 
陷 区 ， 红 原 附近 的 基底 深度 达 8.6km， 为 全 区 基底 深度 最 大 的 地 方 (图 2-7)。 














图 2-7 松潘 一 甘孜 一 西 秦岭 地 区 基底 起 伏 ( 据 张 季 生 等 。2007) 

3. SAE A Rea Bea 

EF RR EI, BERR, ah aE, TTP AB, See 
江 一 红河 等 断裂 带 附近 存在 线性 磁 异 党 陡 变 带 。 主 要 为 具有 磁性 的 中 基 性 火山 岩 及 基 性 一 
超 基 性 岩 群 带 的 综合 反映 ， 它 们 沿 深 断裂 带 发 育 ， 对 应 着 龙门 山 断裂 带 、 西 昌 一 昆明 列 陶 
带 ( 康 注 裂 陷 )、 东 昆仑 一 阿 尼 玛 婴 断 裂 带 、 金 沙 江 一 红河 深 断 列 带 ( 杨 华 ，1986)。 

龙门 山 断裂 带 是 松潘 一 甘孜 地 区 平缓 磁 异 常 到 四 川 盆地 高 值 磁 异 常 的 陡 变 带 。 主 体 为 
低频 磁 异 常 ， 中 有 局 部 的 低 值 图 闭 。 朱 鸿 磺 和 刘 树 根 (1991) 认为 ， 在 龙门 山 断裂 带 上 ， 
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轿子 顶 和 茂 汶 杂 岩 体 表现 出 的 环 状 正 磁性 异常 在 分 别 上 延 9km 和 21km 后 消失 ， 表 明 这 两 
个 岩 体 是 “无 根 岩 体 "， 但 在 断裂 带 西 侧 的 理 县 附近 出 现 的 环 状 磁性 正 异 常 在 上 延 21km 后 
仍然 存在 ， 表 明 该 地 岩 体 群 为 有 “ 较 深 根部 ”的 侵入 体 。 表 层 构造 与 深层 构造 的 不 重合 意 
味 着 龙门 山 构 造 带 存在 大 规模 的 向 西 倾 的 滑脱 层 。 

金沙 江 一 红河 断裂 带 两 侧 的 磁性 特征 有 显著 差异 。 在 汗 川 地 区 ， 红 河 断裂 西 侧 以 低 值 
磁 异 常 为 主 ， 东 侧 以 负 异 常 为 主 ， 夹 正 异常 ， 高 频 异常 成 分 多 ， 而 在 青藏 高 原 东 部 地 区 ， 
金沙 江 断 裂 西 侧 则 为 昌都 负 磁 场 变 化 区 ， 东 侧 至 甘孜 理 塘 大 断裂 为 义 敦 正 负 变 化 磁场 区 ， 
再 往 东 为 雅 江 平静 磁场 区 ( 刘 朝 基 ，1995)。 人 金沙 江 一 红河 断裂 两 侧 的 高 频 异 常 成 分 均 与 地 
表 火成岩 较 发 育 相 吻合 。 侯 立 玮 等 (1994) 认为 ， 金 沙 江 一 红河 断裂 带 无 论 在 航 磁 异常 图 
还 是 20km 的 磁 异 常 图 上 ， 均 反映 出 线性 梯度 带 和 升 高 异常 带 的 磁场 特征 ， 说 明 该 断裂 是 规 
模 大 ， 切 割 深 、 且 分 隔 不 同 磁性 块 体 的 岩石 圈 断 裂 ， 因 此 可 以 作为 构造 单元 的 重要 分 界线 。 





=. Sanat 

现今 大 量 的 地 球 物理 资料 ， 已 为 认识 上 扬子 西部 地 区 的 岩石 团结 构 提 供 了 重要 依据 。 

(一 ) 地 过 一 上 地 慢 速 度 结构 

用 天 然 地 震 资料 确定 青藏 高 原 东 缘 及 上 扬子 板块 西部 边界 地 区 的 地 壳 和 上 地 帐 三 维 速度 
结构 已 有 不 少 研究 工作 ( 陈 培 善 等 ，1990， 刘 福田 等 ，2000， 刘 建华 等 ，2000， 王 椿 铺 等， 
2002， 硝 颐 等 ，2003， 张 中 杰 等 ，2005)。 地 壳 -一 上 地 晶 的 波 速 反映 深部 构造 的 特点 (图 2-8), 


1， 上 地 克 
10~ 20km 深度 上 的 速度 异常 分 布 与 表面 的 地 质 构造 明显 相关 。20km PRE EAS LAB 


的 横向 不 均匀 性 主要 表现 为 ， 川 演 地 区 、 龙 门 山 造 山 带 及 其 以 西 地 区 造山 带 内 为 上 地 这 大 
范围 的 近 SN 向 负 速 度 异 常 。 

EAM (2002) 认为 ， 在 1~10km 深度 上 龙门 山 断裂 带 南 、 北 段 的 P 波 速度 异常 分 
布 不 同 ， 南 段 的 西 侧 为 成 都 一 雅安 局 部 负 异 常 区 ， 东 侧 为 区 峡 山 局 部 正 异 常 区 ， 四 川 盆地 
的 负 速度 异常 仅 出 现在 Ikm 深度 上 ， 反 映 盆 内 存在 较 厚 的 沉积 ， 而 在 10km 深度 上 为 正 速 
ERM (EAN, 2002), 

钟 大 责 等 (2000) 认为 ， 汗 川西 部 上 地 克 速 度 结构 基本 可 对 应 地 表 构 造 总 体格 架 ， 代 
表 了 新 生 代 以 来 的 现存 变形 图 式 。 低 速 、 低 阻 层 可 能 是 上 扬子 西部 地 区 (川西 北 高 原 、 龙 
门 山 构 造 带 ) 区 域 性 广 布 的 推 覆 一 滑脱 构造 的 主 滑脱 面 ( 张 洪 菜 和 黄 秀 英 ，1993， 钟 大 责 
等 ，2000) 。 


2. 下 地 这 一 上 地 慢 
在 50km 深度 上 ， 鲜 水 河 断 裂 、 小 江 断 裂 、 金 沙 江 断 裂 位 于 负 异 常 区 内 。 攀 西 构 造 带 一 
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P 波 速度 异常 (%) 





0.06 -004 -002 000 002 0.04 0.06 0.06 -004 )02 000 0.02 004 0.06 


P 波 速度 异常 





0.02 0.00 0.02 0.04 1.07 0.00 0.02 


图 2-8 上 扬子 地 区 不 同 深 度 层 析 成 像 P EER 【 据 钟 大 责 等 ，2000) 





川西 高 原 是 较 大 规模 的 负 速度 异常 区 ， 四 川 盆 地 
这 与 攀 西 古 裂 谷 演化 过 程 中 伴随 的 地 帐 源 岩 奖 
常 ， 两 侧 分 布 着 一 些 局 部 高 
鸿 祥 等 ，1986， 林 中 洋 等 ，1993 
(2003) 估计 沿 红河 断裂 带 出 现 的 
状况 有 关 。 





J 刘建华 等 (2000) 认为 ， 
异 和 底 侵 作用 有 关 。 红 河 断裂 存在 低速 异 
i 之 间 变化 ( 胡 
ZE TAERE, AS 
EFUFE, MEAR A 














带 的 地 


在 40 一 46km 





1995) 
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刘 福 田 等 (2000) 发 现 汗 西 古 特 提 斯 造山 带 下 40 ~ 250km 深 处 存在 板 片 状 高 速 异常 ， 
从 襄 牢 山 一 红河 断裂 带 下 向 西 倾斜 ， 指 示 扬子 陆 块 俯冲 板 片 的 遗迹 ， 并 认为 由 此 引起 的 地 
幅 扰 动 造成 软 流 层 上 涌 ， 导 致 新 生 代 岩 浆 活动 和 澜沧江 一 墨江 一 带 的 底 侵 作用 (图 2-9)。 
红河 断裂 带 具有 切割 莫 霍 面 的 特征 。 





97°E,23.5°N AI107.5"E, 23.5°N 
ATE SAS NI wer an N an sae ) 
= 





BRIE (km) 


400 
100° 101° 102° 10” 104 105° 106° 107 
5.0 3.5 2.1 10 0.0 03 10 19 5.0 
PREISER (E) 


图 2-9 MFA EE RM, 2000) 

在 85km 深度 上 ， 金 沙 江 一 红河 断裂 带 东 、 西 两 侧 的 速度 异常 明显 ， 红 河 断裂 带 西 侧 
以 低速 异常 为 主 ， 东 侧 除 少数 局 部 负 异 常 外 ， 总 体 上 平均 速度 偏 高 ， 显 示 扬 子 地 块 岩石 层 
地 幅 的 稳定 性 质 ， 而 金沙 江 断 裂 带 两 侧 的 速度 异常 表现 则 相反 。 结 合 120km 深度 速度 图 ， 
低速 带 ( 块 ) 大 致 重重 在 围绕 上 扬子 地 块 西 缘 的 近 SN 一 NNE 向 的 地 带 。 松 潘 一 康定 以 西 
的 川西 高 原 为 低速 区 ， 汗 西 地 区 以 红河 断裂 为 界 ， 西 侧 表现 为 低速 区 。 

张 国 伟 等 (1995, 1997) 曾 提出 ， 东 秦岭 造山 带 的 层 圈 格 架 是 上 地 壳 呈 东西 向 构造 ， 中 
下 地 壳 、 岩 石 层 和 软 流 层 则 为 南北 向 构造 的 “立交 桥 式 ” 结 钟 大 责 等 (2000) Heth, = 
江 地 区 的 岩石 层 具 有 多 向 层 架 结构 ， 在 造山 带 地 壳 浅 部 和 深部 、 上 地 幅 岩 石屋 和 软 流 层 的 构 
造 变形 和 运动 学 特征 完全 不 同 。 三 江 造山 带 的 上 地 壳 、 中 下 地 壳 主 体 构造 以 SN 向 为 主 ， 反 映 
新 生 代 “新 ”构造 的 特点 ， 岩 石 层 地 幅 主 体 构造 以 近东 西向 为 主 ， 反 映 古 特 提 斯 “ 老 ”构造 
的 特点 ， 软 流 层 地 幅 又 以 南北 向 为 主干 构造 ， 从 而 组 成 了 多 向 层 架构 造 ( 钟 大 责 等 ，2000)。 

上 扬子 西部 地 区 的 地 壳 一 上 地 帐 速 度 结构 显示 ， 深 断裂 大 多 具有 切割 莫 霍 面 的 迹象 ， 
是 地 壳 块 体 边界 断裂 的 一 种 指示 。 边 界 断裂 带 往往 是 地 震波 速度 正 负 异 常 的 分 界线 或 过 渡 
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区 ， 或 本 身 就 是 负 异 常 带 ， 且 在 不 同 深度 可 能 有 不 同 的 表现 ， 如 金沙 江 一 红河 断裂 带 。 但 
龙门 山 构 造 带 下 可 能 存在 滑脱 构造 界面 ， 主 体 显示 该 构造 带 内 浅 部 构造 的 特征 。 

在 上 扬子 板块 西部 地 区 ， 尤 其 是 造山 带 范围 内 ， 地 壳 浅 部 和 深部 、 岩 石 层 与 软 流 层 ， 
各 个 层次 的 构造 变形 与 运动 学 可 能 不 同 ， 构 造 运动 不 仅 限于 地 壳 范围 内 ， 而 是 涉及 整个 岩 
石 层 和 软 流 层 的 耦合 运动 ( 钟 大 责 等 ，2000) 。 


(=) RRA RM RA i 
青藏 高 原 东 缘 及 上 扬子 西部 边界 地 区 已 实施 一 批 人 工地 震 测 深 痢 面 (图 2-10a), EE 


自 北向 南 选 取 黑 水 一 邵阳 、 花 石 峡 一 简阳 、 竹 巴 笼 一 资中 和 丽江 一 新 市 镇 四 条 近 E 一 W 向 
的 剖面 ， 就 前 人 的 研究 认识 作 简要 介绍 。 
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图 2-10 川 演 地 区 人 工地 震 测 深 剖 面 布设 略图 及 部 分 地 壳 速度 结构 剖面 (a. 据 韩 渭 宾 等 ， 2004，b. 据 宋 
WHE, 1994, c. 据 崔 作 舟 ，1996，d. EERW, 2008, e. WHE, 1987) 
剖面 :1 一 唐 克 一 闻 中 ，2 一 唐 克 一 浦江 ， 3 一 间 中 一 清江; 4 一 黑 水 一 邵阳 (b)，5 一 花石 峡 一 简阳 (c)，6 一 丽江 一 新 市 
镇 (e)，7 一 拉 镍 一 长 河 坝 ，8 一 丽江 一 者 海 ，9 一 西昌 一 件 定 ，10 一 洱 源 一 江川 ，11 一 话 放 一 宾 川 ，12 一 思茅 一 马龙 ， 
13 一 思茅 一 中 甸 ，14 一 竹 巴 笼 一 资中 (d)，15 一 唐 克 一 奔 子 栏 


1， 黑 水 一 邵阳 和 花石 峡 一 简阳 地 震 测 深 剖 面 (图 2-10b, c) 

剖面 显示 ， 松 潘 一 甘孜 裙 皱 带 的 地 这 平均 速度 约 为 6.30km/s， 川 西高 原 的 地 壳 厚 度 约 
60km ( 崔 作 舟 等 ，1996)。 龙 门 山 断 裂 带 东 侧 的 地 壳 厚度 薄 ， 约 40km， 莫 霍 面 的 P 波 速度 
大 ， 波 速 超过 8.0km/s， 而 西 侧 的 地 壳 厚 ， 约 30 一 60km， 莫 霍 面 的 P 波 速度 小 ， 波 速 小 于 
7.5km/s ( 崔 作 舟 等 ，1996) 。 
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RP (1994) 认为 ， 在 黑 水 一 北碚 地 震 测 深 剖 面 上 ，20 一 30km 深 处 的 壳 内 低速 层 在 
龙门 山中 断 ， 龙 门 山 构 造 带 深部 出 现 地 层 错 断 和 地 震波 速 突变 ， 说 明 存 在 深部 断裂 ， 它 们 
向 下 延伸 断 穿 莫 霍 面 ， 构 成 超 壳 深 大 断裂 。 

在 花石 峡 一 简阳 齐 面 上 ， 许 志 琴 等 (1999) 认为 ， 龙 门 山下 40km 深 处 ， 莫 霍 面 被 向 
东 缓 倾 的 逆 断 层 所 切 ， 扬 子 克 拉 通 呈 棉 形体 下 插 到 龙门 山下 地 壳 中 ， 形 成 “鳄鱼 ”构造 ， 
可 能 是 陆 内 俯冲 的 标志 。 


2. 人 竹 巴 笼 一 资中 地 震 测 深 训 面 (图 2-10d) 
人 竹 巴 第 一 资中 剖面 表明 ， 在 鲜 水 河 断裂 带 、 龙 门 山 断 裂 带 与 安宁 河 断 裂 带 交汇 处 ， 东 


西 两 侧 地 壳 厚度 有 显著 差异 ， 东 侧 约 40km， 西 侧 达 60km ( 王 椿 铺 等 ，2003a)。 从 川西 高 
原 过 渡 到 四 川 盆 地 的 上 地 壳 10 一 20km 深度 区 间 为 低速 层 。 川 西高 原 下 地 过 具有 高 衰减 特 
征 ， 表 明 下 地 这 的 物质 较 韧性 。 王 椿 铺 等 (2003b) 认为 ， 理 塘 断 裂 带 和 龙门 山 断裂 带 表 现 
为 向 西 倾斜 的 铲 形 高 低速 分 界 带 ， 向 深部 归并 到 上 地 壳 低速 一 高 导 层 内 ， 反 映 低 速 一 高 导 
层 为 断裂 带 的 推 履 滑脱 体 ， 康 定 至 泸 定 下 方 ， 存 在 一 系列 与 上 地 壳 低速 层 相 连 、 向 西 倾斜 
的 铲 型 断裂 ， 向 上 延伸 可 与 地 表 的 龙门 山 山 前 逆 冲 断裂 带 相连 ， 但 下 地 壳 内 未 发 现 向 东 倾 
斜 断裂 的 证 据 ( 王 椿 铺 等 ，2003b) 。 


3， 丽 江 一 新 市 镇 地 震 测 深 剖 面 (图 2-10e) 
丽江 一 新 市 镇 剖面 显示 ， 安 宁 河 断裂 带 在 西昌 附近 切割 了 葛 堆 面 。 被 切割 的 莫 霍 面 


深度 变化 为 东 浅 (48km) 西 深 (大 于 60km)， 中间 的 构造 带 内 深 54~60km (FEE SEE, 
1987)。 攀 枝 花 构 造 带 下 方 的 中 地 壳 波 速 为 56 一 6.0km/s， 上 地 由 波 速 为 77 一 7.9km/s (能 
绍 柏 等 ，1986， 崔 作 舟 等 ，1987) 。 

此 外 ， 结 合 丽江 一 者 海 剖面 和 拉 钙 一 长 河 坝 剖 面 ， 能 绍 柏 等 (1986) 认为 这 些 剖面 显 
示 攀 西 构造 带 的 中 地 壳 和 上 地 由 存 在 低速 带 ， 但 在 丽江 一 者 海 剖 面 上 ， 安 宁 河 断裂 带 南 段 
并 未 切割 莫 霍 面 。 

根据 深 反射 地 震 资料 ， 上 扬子 西部 地 区 的 地 壳 显 示 三 层 以 上 的 多 层 结构 。 地 碗 结构 
横向 变化 在 四 川 盆 地 区 与 川西 高 原 ( 巴 颜 喀 拉 一 松潘 ) 地 区 有 较 大 差异 。 龙 门 山 造山 带 及 
其 以 西 地 区 造山 带 内 普遍 发 育 中 、 上 地 壳 的 壳 内 低速 一 低 阻 层 ( 张 洪 荣 和 黄 秀 英 ，1993， 
蔡 学 林 等 ，2004)， 但 四 川 盆地 内 碗 内 低速 层 却 不 发 育 ( 蔡 学 林 等 ，2004)。 王 椿 铺 等 
(2003b) 认为 ， 四 川 盆地 具有 地 台 型 地 壳 结构 ， 地 壳 厚度 45 一 50km， 平 均 速 度 明 显 偏 高 ， 
Àk 6.45~6.50km/s, HOPS TH ABE EDS 8.00 一 8.20km/s， 上 地 壳 内 部 不 存在 低速 层 ( 体 ) 或 
高 导 层 ( 王 椿 铺 等 ，2003b， 孙 洁 等 ，2003)， 而 川西 北 块 体 具 有 造山 带 型 地 过 结构， 地 这 
JERE 60~65km, FHJI 6.25 一 6.30km/s， 上 地 幅 顶 部 速度 较 低 ， 仅 为 7.70 一 7.80km/s， 
上 地 壳 深 约 10 一 20km 范围 内 存在 着 厚 8 一 10km、P 波 速度 为 5.8km/s 的 低速 层 (ERE 


35 


等 ，2003b) ， 这 一 低速 层 对 应 于 电阻 率 在 几 十 到 上 百 欧姆 * 米 、 导 电 性 较 均 匀 的 高 导 层 (Fh 
洁 等 ，2003) 。 

近年 来 在 川西 高 原 ( 巴 颜 喀 拉 一 松潘 ) 地 区 相继 开展 的 地 球 物理 探测 进一步 丰富 了 该 
地 区 的 研究 认识 。 玛 沁 一 兰州 一 靖 边 地 震 测 深 剖面 显示 巴 颜 喀 拉 块 体 的 地 壳 厚 度 约 60km， 
存在 着 多 个 低速 层 ( 体 )， 上 地 帐 顶 部 速度 约 为 7.91km/s ( 李 松 林 等 ，2002)， 奔 子 栏 一 唐 
克 深 地 震 测 深 剖 面 显示 地 壳 平均 速度 较 低 ， 为 6.30km/s， 上 地 这 中 部 普遍 存在 低速 异常 带 ， 
莫 霍 界面 深度 在 鲜 水 河 断 裂 两 侧 没 有 明显 变化 〈 王 椿 鲜 等 ，2003a) 。 

王 椿 铺 等 (2003a) 认为 ， 鲜 水 河 断 裂 带 的 上 地 壳 速度 为 正 异 常 ， 而 下 地 过 和 上 地 由 顶 
部 存在 负 异 常 ， 孕 育 着 断裂 活动 的 深部 构造 环境 ， 李 秋生 等 (2003) 认为 ， 松 潘 一 甘孜 宰 
皱 带 的 基底 在 接近 东部 边界 龙门 山 断 裂 附近 抬升 显著 ， 基 底层 速度 值 与 洋 壳 的 典型 速度 值 
(7.0km/s AE) 相差 其 远 ， 可 能 指示 松潘 一 甘孜 裙 皱 带 的 基底 为 扬子 一 华南 古 陆 的 残余 部 
分 ， 高 锐 等 (2006) 通过 横 切 松潘 地 块 北 缘 和 西 秦岭 造山 带 的 深 地 震 反 射 剖面 研究 ， 认 为 
诺尔 盖 盆 地 的 下 地 过 存在 整体 向 西 秦岭 造山 带 岩 石 圈 下 俯冲 的 显示 ， 在 盆 山 接触 带 穿 过 地 
这 底部 ， 俯 冲 进入 西 秦岭 的 上 地 幅 中 。 由 于 西 秦 岭 造 山 带 的 下 地 壳 以 大 量 向 北 倾斜 的 全 瓦 
状 反射 为 主要 特征 ， 高 锐 等 (2006) 提出 ， 诺 尔 盖 地 块 与 西 秦岭 造山 带 的 深部 俯冲 构造 关 
系 可 能 形成 于 青藏 高 原 隆 升 阶段 。 


(三 ) KEM RS] 
1. KAW EE 
大 地 电磁 测 深 (MT) Swe MH ACA EAE (图 2-11), 


位 于 龙门 山 断 裂 带 以 东 的 四 川 盆地 构造 区 ， 电 性 层 结构 比较 简单 ， 电 性 分 层 好 ， 连 
续 可 对 比 。 浅 部 电阻 率 偏 低 ， 反 映 一 套 浅 变质 、 浅 海 相 碎 丑 岩 和 陆 相 沉积 层 ( 孙 洁 等 ， 
2003)。 下 地 这 介质 电阻 率 略 高 ， 导 电 层 较 均匀 。 

过 内 高 导 层 出 现 于 鲜 水 河 断 裂 带 以 南 至 金沙 江 断 裂 带 之 间 川 汗 块 体 北部 的 中 一 下 地 过 
区 域内 。 这 里 的 岩石 圈 薄 ， 为 80 一 120km， 高 导 低 阻 体 规模 大 ， 最 大 厚度 达 20~30km, HH 
深 不 一 ， 最 浅 埋 深 在 7 一 8km， 底 界 最 大 深度 可 达 40 一 50km ( 孙 洁 等 ，2003)， 与 上 扬子 地 
区 四 川 盆 地 下 的 岩石 圈 厚 度 (200~240km) HERR, AKRA, WHER. 

孙 洁 等 (2003) 认为 ， 龙 门 山 断裂 带 以 西 至 鲜 水 河 断 裂 之 间 表现 为 巨 厚 的 高 阻 块 体 ， 
缺失 高 导 层 可 能 反映 松潘 地 块 的 主体 ， 区 域 上 与 大 片花 岗 岩 侵入 体 、 前 寒 武 系 变质 岩 和 杂 
岩 等 的 电 性 特征 相 联系 。 由 此 推测 松潘 地 块 应 为 高 阻 、 相 对 稳定 和 刚性 块 体 ， 且 以 缺失 过 
内 高 导 一 低 阻 层 为 特征 ( 孙 洁 等 ，2003)。 然 而 ， 陈 高 (2007) 的 研究 则 认为 ， 松 潘 一 诺尔 
盖 地 区 存在 连续 分 布 在 15 ~ 30km 深度 的 壳 内 低 阻 层 ， 中 深层 地 壳 则 为 高 阻 层 ， 构 造 较为 
稳定 ， 层 状 特 点 明显 ， 电 性 结构 横向 变化 小 (图 2-12)。 这 种 特征 与 通常 的 大 陆地 这 结构 
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图 2-11 “上 扬子 板块 西部 边界 地 区 岩石 圈 电 性 结构 与 构造 图 ( 据 孙 滞 等 ，2003， 略 有 修改 ) 


(a) 四 川 资中 一 巴 塘 (EW 向 ) KERRAN (MT) 剂 面 二 维 反 演 结果 ，(b) 四 川 乡 城 一 俄 日 (NNE 向 ) 
MT 剖面 二 维 反 演 结果 ，(c) 四 川 康定 新 都 桥 一 金川 (NNE 向 ) MT 剂 面 二 维 反 演 结 果 


相 一 致 ， 反 映 松潘 一 诺尔 盖 地 区 具有 稳定 地 块 的 电 性 结构 。 所 谓 缺 失 壳 内 低 阻 层 的 地 区 往 


往 位 于 地 块 周边 的 造山 带 ( 陈 高 ，2007) 。 

目前 ， 壳 内 高 导体 的 成 因 机 制 通常 被 认为 与 青藏 高 原 东部 存在 下 地 壳 答 滞 流 (简称 下 
地 壳 流 ，lower crustal flow) 有 关 ( 孙 洁 等 ，2003， 王 椿 铺 和 等，2008) ， 反 映 青藏 高 原 物质 
侧 向 挤 出 ， 向 东 流 变 的 遗迹 ( 孙 洁 等 ，2003)。 这 一 认识 主要 基于 Royden 等 (1997) 提出 
的 纯 黏 灌 流 变 模型 ， 其 发 生 时 限 约 在 30 一 20Ma 期 间 。 

王 椿 铺 等 (2008) 认为 ， 如 果 能 认定 壳 内 高 导体 的 成 因 主 要 与 “ 热 ” 和 地 壳 的 “ 流 变 ” 
状态 有 关 ， 那 么 高 原 下 地 壳 的 物质 的 “ 流 变 ”可 能 主要 集中 于 鲜 水 河 断 裂 以 南 的 地 区 。 
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小 结 


(1) 上 扬子 板块 西部 地 区 的 基底 岩 系 普 遍 经 历 了 中 一 新 元 古代 CET) 的 构造 一 热 
事件 ， 扬 子 板块 的 基底 规模 可 向 西 追 索 至 巴 颜 喀 拉 、 松 潘 和 中 咱 等 地 ， 作 为 统一 扬子 微 大 
陆 的 基底 构成 ， 位 于 金沙 江 一 墨江 缝合 带 以 西 的 昌都 一 思茅 地 块 其 基底 岩 系 有 别 于 扬子 微 
大 陆 。 在 自 显 生 宙 以 来 与 扬子 大 陆 存在 复杂 的 分 合 过 程 ， 古 生 代 时 期 的 金沙 江 一 墨江 缝合 
带 具有 分 隔 上 扬子 板块 与 其 西 缘 、 西 南 缘 大 陆 块 体 的 边界 属性 。 

(2) 重 、 磁 异常 的 特征 表明 ， 上 扬子 板块 西部 地 区 的 地 壳 厚 度 存 在 差异 ， 呈 北西 厚 
南 东 薄 的 变化 格局 ， 在 区 域 性 的 深 大 断裂 带 附近 常常 表现 为 重力 梯级 带 、 重 力 失衡 带 和 线 
性 磁 异 常 陡 变 带 ， 是 地 这 新 构造 运动 活动 带 的 特征 。 由 于 布 格 重力 异常 和 航 磁 异 常 具有 体 
积 倒 加 效应 ， 现 今 的 异常 特征 是 不 同时 间 、 不 同 深度 和 不 同 规模 异常 的 蕉 加 ， 因 此 ， 根 据 
重 、 磁 异常 分 析 ， 龙 门 山 构 造 带 更 多 地 表现 出 浅 部 地 表 和 新 生 代 构造 变形 的 边界 属性 ， 而 
不 应 简单 地 定义 为 板块 构造 体制 下 的 边界 。 

(3) 地 这 一 上 地 幅 速 度 结构 、 深 反射 地 震 和 大 地 电磁 结构 特征 表明 ， 上 扬子 板块 西部 
地 区 的 岩石 圈 结 构 具 有 横向 上 的 不 均衡 性 和 纵向 上 的 分 层 性 ， 地 壳 浅 部 和 深部 、 岩 石 层 与 
软 流 层 ， 各 个 层次 的 构造 变形 与 运动 学 表现 不 同 ， 西 部 造山 带 下 的 上 地 过 内 普遍 存在 低 阻 、 
高 导 、 低 速 层 ， 岩 石 圈 薄 ， 克 、 幅 相对 活动 强 ， 切 割 莫 霍 面 的 金沙 江 一 红河 深 大 断裂 带 表 
现 出 地 壳 块 体 边界 断裂 的 特征 ， 而 龙门 山 断裂 带 下 表现 出 滑脱 构造 界面 的 特征 ， 龙 门 山 断 
裂 带 和 鲜 水 河 断裂 带 作为 电 性 梯度 带 具 有 孕育 新 生 代 断 裂 活动 的 深部 构造 环境 ， 反 映 出 新 
生 代 构 造 活动 和 断裂 体制 下 的 边界 特征 。 
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第 三 章 上 扬子 板块 西部 边界 地 区 的 


构造 演化 和 沉积 作用 


上 扬子 板块 西部 地 区 自 晋 宁 运动 以 来 经 历 了 多 期 构造 演化 发 展 过 程 。 构 造 一 沉积 演化 
以 中 、 晚 三 重 世 的 印 支 运动 为 界 ， 可 划分 为 新 元 古代 一 中 生 代 早 期 (三 释 纪 ) 的 海 相 盆地 
和 中 生 代 中 晚期 以 来 的 陆 相 盆地 两 个 阶段 。 印 支 运动 不 仅 结束 了 上 扬子 西部 地 区 海 相 沉积 












































发 育 史 ， 而 且 使 得 之 后 的 盆地 演化 进入 了 一 个 全 新 的 时 期 ， 并 在 与 古生代 完全 不 同 的 构造 
体制 下 历经 了 多 次 陆 内 变 格 与 相应 的 盆地 发 育 过 程 (图 3-1), 
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图 3-1 上 扬子 西部 地 区 构造 演化 特征 


上 扬子 板块 西部 边界 地 区 印 支 期 以 前 的 构造 演化 与 特 提 斯 构造 域 的 运动 体制 密切 相 
关 。 特 提 斯 构造 域 岩 石 圈 的 构造 演化 大 致 经 历 了 原 特 提 斯 洋 盆 (Z 一 0 一 S) 、 古 特 提 斯 洋 盆 
(D—T;) 和 新 特 提 斯 洋 盆 (Ti 一 N) 三 个 主要 发 展 阶段 ( 钟 大 责 等 ，1998)。 古 洋 盆 的 形成 
与 发 展 总 体 上 具有 北 早 南 晚 的 规律 ( 张 本 仁 等 ，2002)。 其 中 ， 新 特 提 斯 洋 盆 的 遗迹 主要 保 
存在 西藏 的 班 公 错 一 怒江 和 雅鲁藏布江 蛇 绿 岩 带 内 ， 上 扬子 地 区 已 不 属于 该 构造 域 演 化 范 
畴 ， 此 时 的 扬子 板块 因 印 支 运动 而 基本 结束 海 相 沉 积 ， 主 体 处 于 陆 相 沉积 发 育 过 程 。 因 此 ， 
上 扬子 板块 西部 地 区 的 古 、 中 生 代 海 相 沉积 盆地 的 演化 以 志 留 纪 末 的 加 里 东 运 动 为 界 ， 可 
进一步 划分 为 震 旦 纪 一 早 古生代 的 原 特 提 斯 和 晚 古生代 一 中 生 代 早期 的 古 特 提 斯 发 展 时 期 ， 
并 分 别 与 全 球 同步 的 两 次 海平 面 升降 周期 相对 应 。 西 部 边界 由 于 大 部 分 卷 入 晚 古 生 代 一 早 
中 生 代 古 特 提 斯 的 构造 体制 ， 而 形成 昆仑 一 秦岭 一 巴 颜 喀 喇 一 松潘 一 甘孜 一 三 江 构 造 系 统 
(HEF, 2006), 





第 一 节 ” 晚 震 旦 世 一 早 古 生 代 的 构造 演化 与 沉积 作用 


一 、 原 特 提 斯 构造 域 的 构造 演化 特征 


该 阶段 处 于 原 特 提 斯 (Z 一 9 一 S) 构造 演化 阶段 。 上 扬子 北 缘 的 秦岭 地 区 ， 以 北 秦岭 
松树 沟 蛇 绿 岩 为 代表 的 商 丹 蛇 绿 混杂 岩 可 能 为 原 特 提 斯 的 构造 残迹 〈 张 本 仁 等 ，2002)。 但 
在 上 扬子 板块 西部 地 区 ， 目 前 尚未 发 现 该 时 期 的 蛇 绿 岩 ， 原 特 提 斯 可 能 已 卷 人 古 特 提 斯 构 
造 ， 所 以 难以 恢复 其 原 有 面貌 ( 钟 大 责 等 ，1998) 。 许 效 松 等 (1996) 根据 古 地 理 复原 的 特 
征 认为 ， 扬 子 地 块 在 这 一 时 期 分 布 于 南半球 ， 主 体 为 秦岭 洋 ( 商 丹 洋 ) 和 华南 洋 所 挟持 的 
地 块 ， 原 特 提 斯 南部 洋 盆 可 能 与 华南 洋 相 连通 ， 由 洋 盆 分 隔 开 华 北 地 块 、 扬 子 地 块 和 华夏 
地 块 (图 3-2， 图 3-3)。 加 里 东 运 动 后 ， 扬 子 地 块 南部 与 华夏 地 块 相 会 聚 ， 其 后 的 发 展演 
化 通常 以 统一 的 华南 板块 相称 。 

在 上 扬子 西 缘 ， 根 据 古 地 磁 研 究 表明 ， 晚 奥 陶 世 时 期 ， 演 西 的 保山 地 块 存在 向 南 漂移 ， 
而 华南 (扬子 ) 地 块 存在 向 北 漂移 ( 李 朋 武 等 ，2005)， 这 意味 着 这 一 时 期 二 者 之 间 可 能 形 
成 一 个 拉 张 的 大 洋 。 钟 大 责 等 1998) 推测 ， 在 演 川 西部 地 区 ， 大 致 以 昌 宁 一 孟 连 一 线 为 
界 的 早 古生代 古生物 地 层 区 分 别 代表 演 西 ( 西 侧 ) 和 上 扬子 (KM) 两 个 不 同属 性 的 被 动 
大 陆 边缘 沉积 〈 第 二 章 ) ， 而 此 时 的 思茅 地 块 可 能 已 增生 到 扬子 微 大 陆 边缘 ， 成 为 上 扬子 板 
块 西部 被 动 陆 缘 的 一 部 分 ， 具 有 亲 扬 子 的 特征 。 该 区 变质 岩 、 麻 棱 岩 、 花 岗 闪 长 兰 中 所 获 
得 的 440 ~ 410Ma 的 同位 素 年 龄 ， 可 能 是 晚 奥 陶 世 一 志 留 纪 洋 盆 俯 冲 一 碰撞 事件 的 佐证 。 
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图 3-2 。 早 寒 武 世 扬子 陆 块 在 中 国 古 大 陆 中 的 古 地 理 位 置 ( 据 许 效 松 等 ，1996， 修 改 ) 
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图 3-3 。 晚 志 留 世 扬子 陆 块 在 中 国 古 大 陆 中 的 古 地 理 位 置 ( 据 许 效 松 等 ，1996， 修 改 ) 
而 在 上 扬子 北 缘 ， 商 县 一 丹 凤 一 带 的 商 丹 洋 盆 存在 洋 岛 型 、 岛 弧 型 和 少量 洋 疹 型 蛇 
绿 岩 残片 ， 并 和 大 量 的 岛 缴 火山岩 块 混杂 构成 蛇 绿 构造 混杂 岩 带 (图 3-4)。 张 国 伟 等 
(1996) 认为 它 代表 了 震 旦 纪 一 中 奥 陶 世 时 期 存在 的 扩张 洋 仇 ， 并 构成 扬子 板块 在 北 缘 与 华 
北 板块 在 秦岭 的 姻 合 界限 。 该 洋 盆 在 陕西 风 县 一 带 分 叉 向 西北 延伸 至 祁连山 一 带 ， 形 成 支 
洋货 ， 从 而 分 隔 开 华北 、 扬 子 、 塔 里 木 、 此 达 木 等 主要 地 块 ( 张 渝 昌 等 ，1997，Bian 等 ， 
2001), 
平行 于 商 丹 蛇 绿 混杂 岩 带 分 布 的 444 一 357Ma 的 俯冲 型 花岗岩 显示 向 北 的 极 性 特征 ， 
指示 该 洋 盆 在 晚 奥 陶 世 一 志 留 纪 已 开始 转 入 板块 俯冲 收敛 期 ( 张 国 伟 等 ，1996)， 扬 子 与 华 
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北 两 陆 块 沿 北 秦岭 一 带 发 生 碰撞 造山 ， 并 构成 北 秦岭 为 活动 大 陆 边 缘 而 南 秦岭 为 被 动 大 陆 
边缘 的 分 带 特征 。 其 中 ， 南 秦岭 区 的 基底 为 扬子 陆 块 ， 北 秦岭 区 的 基底 为 华北 陆 块 ( 贾 承 
造 等 ，1988)， 扬 子 区 震 旦 系 的 陡 山 沱 组 和 灯 影 组 等 地 层 在 南 秦岭 广 布 而 不 超越 商 丹 一 线 。 
此 后 ， 随 着 南部 勉 略 洋 盆 的 打开 ， 南 秦岭 部 分 卷 人 古 特 提 斯 的 演化 过 程 。 中 三 番 世 未 期 ， 
秦岭 全 面 碰撞 造山 ， 该 带 附近 广泛 发 育 245 一 211Ma 的 印 支 期 碰撞 型 花岗岩 GREE, 
1996)， 洋 盆 关 闭 后 形成 秦 祁 昆 造 山系 。 
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图 3-4 ”上 扬子 微 大 陆 北 缘 商 丹 蛇 绿 岩 缝合 带 构造 略图 ( 据 张 国 伟 等 ，1996) 

因此 ， 在 原 特 提 斯 阶段 ， 上 扬子 板块 西部 地 区 主要 以 北 缘 和 西 缘 边 界 为 活动 特征 ， 经 历 了 
晚 震 旦 世 一 中 奥 陶 世 的 强烈 拉 张 裂 离 和 晚 奥 陶 世 一 志 留 纪 的 洋 盆 消 减 事件 。 郝 子 文 等 (1999) 
认为 ， 扬 子 周 缘 的 裂 谷 扩张 开始 于 中 晚 寒 武 世 阶段 ， 奥 陶 纪 后 逐步 完成 大 陆 裂解 的 演化 过 程 。 

需要 指出 的 是 ， 原 特 提 斯 阶段 上 扬子 西 缘 的 构造 事件 总 体 上 与 扬子 大 陆 东 南 缘 的 活动 
阶段 可 对 应 ， 指 示 扬 子 区 主体 为 稳定 克拉 通 ， 而 周 缘 具 有 大 陆 边 缘 活动 性 的 特征 。 但 有 所 
不 同 的 是 ， 在 扬子 大 陆 的 东南 缘 ， 志 留 纪 以 来 的 加 里 东 构造 演化 阶段 由 于 华南 洋 向 江 绍 一 
带 俯冲 一 消减 形成 江南 和 雪 峰 两 个 造山 带 并 与 黔 中 牛首 山 古 隆起 相连 ， 与 造山 前 缘 相对 应 
的 地 带 通常 认为 存在 前 陆 盆 地 演化 ， 并 在 晚 志 留 世 一 早 泥 黎 世 早期 实现 江南 造山 带 和 雪 峰 
造山 带 相连 形成 一 体 的 隆 升 区 (马力 等 2004). 而 在 上 扬子 西 缘 ， 原 特 提 斯 构造 演化 阶段 
结束 后 继 之 有 古 特 提 斯 洋 盆 的 拉 张 作用 ， 这 一 过 程 可 能 导致 原 特 提 斯 洋 盆 消减 一 俯冲 速率 
显著 减 慢 ， 俯 冲 角度 变 陡 ( 张 国 伟 等 ，1996)。 从 这 一 特征 来 看 ， 扬 子 西 缘 大 范围 卷 人 前 陆 
盆地 构造 演化 的 特征 可 能 并 不 显著 。 















二 、 晚 震 旦 世 一 早 古生代 主要 沉积 特征 


上 扬子 板块 西部 地 区 震 旦 纪 一 早 古生代 的 地 层 简 表 见 表 3-1， 沉 积 特征 显示 ， 新 元 古 
代 一 早 古生代 的 上 扬子 板块 具有 以 川中 为 中 心 的 镶 边 台地 性 质 (马力 等 ，2004)。 伴 随 着 原 
特 提 斯 洋 盆 的 拉 张 一 消减 ， 海 平面 出 现 第 一 次 大 幅 升 一 降 ， 沉 积 岩 相 随 之 发 生 演化 变迁 。 
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表 3-1 上 扬子 西部 震 旦 纪 一 早 古生代 地 层 简 表 ( 据 四 川 省 地 质 矿产 局 ，1991 改编 ) 
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(一 ) 晚 襟 旦 世 一 中 奥 陶 世 ( 附 图 1 一 附 图 2) 
1. 台地 沉积 
在 川中 地 区 ， 上 扬子 微 大 陆 的 主体 在 早 震 旦 世 为 以 陆 源 碎 必 沉积 占 优势 的 海陆 并 存 古 


地 理 面貌 ， 在 晚 震 旦 世 时 期 ， 伴 随 原 特 提 斯 洋 的 强烈 拉 张 作 用 ， 存 在 广泛 海 侵 ， 晚 震 且 世 
下 部 的 观音 崖 组 碎 悦 岩 沉积 和 上 部 的 灯 影 组 白云 质 碳酸 盐 岩 沉积 基本 反映 了 这 一 沉积 面貌 
的 转变 (图 3-5)。 

i 上 震 且 统 灯 影 组 是 以 碳酸 盐 岩 为 主 的 台地 相 沉积 ， 平 武 一 茂县 一 威 州 一 丹 巴 一 木 里 
一 带 的 水 晶 组 和 巴 塘 地 区 的 茶 马 山 群 沉积 特征 与 之 相似 ( 侯 立 玮 等 ，1994， 郝 子 文 等 
1999) ， 表 现 为 一 种 厚度 、 岩 相 均 一 、 碳 酸 盐 岩 广 布 的 陆 表 海 环境 〈 蔡 立国 等 ，1993， 夏 文 
杰 等 ，1994) 。 夏 文 杰 等 (1994) 认为 ， 上 扬子 克拉 通 晚 震 旦 世 时 期 的 主体 为 漏 湖 一 潮 坪 发 
育 的 局 限 台地 。 梅 买 相等 (2006) 认为 是 一 种 较为 典型 的 缓坡 型 台地 。 

寒 武 纪 的 沧 浪 铺 期 ， 台 地 区 形成 碎 属 岩 陆架 ， 中 、 晚 寒 武 世 时 期 形成 最 大 的 碳酸 盐 岩 
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台地 ， 并 延续 至 早 奥 陶 世 时 期 (马力 等 ，2004)。 晚 寒 武 世 时 期 ， 巴 塘 沉 积 一 套 滨海 、 浅 海 
泥 质 碎 屑 岩 相 为 主 ， 夹 碳酸 盐 岩 岩 相 、 中 基 性 火山 岩 相 地 层 ; 川 东 的 南江 一 峨 凯 一 会 理 一 
带 沉积 一 套 滨海 、 浅 海 碳酸 盐 岩 岩 相 为 主 ， 夹 红色 碎 悄 岩 相 对 地 层 ， 城 口 一 叙 永 一 西 阳 沉 
积 一 套 浅海 含 高 盐 碳酸 盐 岩 岩 相 地 层 (四 川 省 地 质 矿产 局 ，1991)。 















E= 

Ei. Zae B+ pa EI ES» [e 
图 3-5 ”上 扬子 西 缘 晚 震 旦 世 等 时 地 层 格 架 (AAAH, 2001) 

1 一 泥岩 ，2 一 粉 砂 质 泥岩 ，3 一 泥 质 粉 砂岩 ，4 一 粉 砂岩 ，5 一 砂岩 ，6 一 石英 岩 ，7 一 绢 云母 石英 片 岩 ，8 一 板 岩 ，9 一 砂 

质 砾 岩 ，10 一 泥 质 灰 岩 ，11 一 白云 岩 ，12 一 丘 状 藻 白 云 岩 ，13 一 纹 层 状 藻 白 云 岩 ，14 一 硅化 灰 岩 ，15 一 硅化 白云 兰 


16 一 白云 质 灰 岩 ，17 一 灰 岩 透镜 体 ，18 一 古风 化 残 积 角 砾 岩 ，19 一 磅 块 宕 ，20 一 正 长 岩 ，21 一 变 粒 岩 ，22 一 层 序 及 编 
号 :23 一 I 型 界面 ，24 一 剖面 位 置 及 编号 
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2. 被 动 大 陆 边 缘 沉 积 

以 现今 的 方位 来 看 ， 在 扬子 微 大 陆 的 北 、 东 南 、 西 南 三 面 边缘 ， 由 于 震 旦 纪 一 中 奥 陶 
世 处 于 拉 张 构造 环境 ， 发 育 面向 周围 古 大 洋 的 被 动 大 陆 边 缘 盆 地 ， 并 在 整体 吉 陷 沉降 的 同 
时 伴 有 断 陷 活动 ， 呈 现 向 大 洋 倾斜 的 阶梯 状 断 阶 或 又 、 殊 相间 结构 。 其 中 ， 上 扬子 北 缘 与 
商 丹 洋 有 关 形 成 秦岭 被 动 大 陆 边缘 盆地 ， 西 缘 、 西 南 缘 与 昌 宁 一 孟 连 洋 有 关 形 成 川 演 西 部 
陆 缘 盆地 ， 东 南 缘 与 华南 洋 有 关 形 成 扬子 东南 被 动 大 陆 边 缘 盆地 。 各 个 被 动 陆 缘 普 遍 接受 
富 含 泥 质 和 硅 质 的 深水 沉积 ， 由 陆架 渐变 为 陆 坡 至 深海 洋 盆 ， 厚 度 较 川 中 地 区 同时 代 陆 架 
沉积 大 大 增加 。 其 中 ， 西 南 缘 与 昌 宁 一 备 连 洋 有 关 的 被 动 大 陆 边缘 盆地 由 于 后 期 改造 的 影 
响 ， 残 留 岩片 较 少 且 不 易 识别 ， 尚 无 完整 的 认识 成 果 。 仅 在 演 川 西部 的 屏 边 一 金平 一 绿 春 
从 震 旦 系 到 志 留 系 表现 为 向 西 的 被 动 陆 缘 斜坡 ， 浊 流 沉积 由 东 向 西 侧 向 加 积 、 陆 棚 一 台 缘 
沉积 由 东 向 西 发 生 进 积 (参见 图 2-4), 

在 上 扬子 北 缘 的 秦岭 地 区 ， 西 段 下 寒 武 统 下 部 以 泥岩 夹 碳 质 、 硅 质 页 岩 为 特征 ， 东 段 
以 钙 质 、 砂 质 泥岩 为 主 ， 上 部 主要 为 浅水 碳酸 盐 岩 ， 地 层 厚 度 显示 自 NW 向 SE 减 薄 的 趋 
势 ， 反 映 海水 来 自 秦 岭 方向 ， 中 、 晚 寒 武 世 一 早 奥 陶 世 时 期 ， 海 域 范围 缩小 ， 且 主要 为 潮 
坪 沉 积 ， 代 表 海 退 低位 期 沉积 ( 梅 志 超 等 ，1995)。 

在 扬子 微 大 陆 西北 部 ， 下 寒 武 统 太阳 项 群 在 诺尔 盖 北 侧 为 被 动 大 陆 边 缘 的 非 补 偿 性 沉 
积 ， 形 成 于 半 深 水 的 湾流 水 沉积 环境 〈 姜 琦 刚 ，1994) ， 选 部 地 区 表现 为 还 原 条 件 下 的 陆 
棚 一 盆地 相 沉积 (参见 图 2-2)， 岩 石 以 深 灰 一 灰 黑 色 含 碳 硅 质 岩 、 硅 质 板 岩 、 碳 质 板 岩 为 
主 ， 水 平 层 理发 育 〈 蔡 立国 等 ，1993) ， 下 奥 陶 统 在 和 迭 部 和 平 武 以 东 有 零星 分 布 ， 为 碳 质 板 
岩 、 硅 质 岩 夹 少量 灰 岩 的 组 合 〈 蔡 立国 等 ，1993) 。 


3. 剥蚀 区 
由 于 上 扬子 西部 地 区 部 分 早 古 生 代 地 层 出 露 不 完全 或 缺失 ， 剥 蚀 区 的 认识 尚 存在 一 定 


的 差异 。 杨 着 清 等 (1994) 认为 ， 松 潘 一 甘孜 的 东北 部 阿坝 、 诺 尔 盖 、 松 潘 等 地 在 震 旦 纪 、 
早 古生代 和 晚 古 生 代 泥 盆 纪 时 基本 处 于 古 陆 状态 。 蔡 立国 等 (1993) 则 认为 ， 松 潘 一 诺尔 
盖 地 区 的 震 旦 系 下 部 为 石英 砂岩 夹板 岩 ， 上 部 为 白云 质 灰 岩 、 白 云 岩 ， 含 丰富 的 藻类 化 石 ， 
其 分 布 范围 广泛 ， 与 扬子 地 块 有 亲缘 关系 ， 反 映 一 个 稳定 的 碳酸 盐 岩 台地 ， 但 中 、 上 寒 起 
统 在 四 川 平 武 、 青 川 等 地 缺失 。 

根据 梅 志 超 等 (1995) 的 研究 ， 上 扬子 地 区 海 进 作用 始 于 寒 武 纪 梅 树 村 期 ， 至 龙王 庙 
期 末 发 生 海 退 ， 川 中 、 汉 南 、 锡 县 、 略 县 以 及 西 乡 等 地 隆 升 为 陆 。 汉 增 昭 等 (2001) 根据 
古 构造 的 恢复 认为 ， 上 扬子 板块 西部 地 区 寒 武 纪 时 期 的 剥蚀 区 主要 见于 康定 地 区 和 元 谋 以 
西 至 下 关 (KÆ) 地 区 。 此 外 ， 在 川北 城 口 至 陕 南 紫 阳 地 区 ， 缺 失 下 寒 武 统 早期 沉积 ， 表 
现 为 陆地 。 塞 武 纪 以 后 的 地 壳 上 升 使 得 上 扬子 板块 西部 和 南部 陆地 不 断 扩大 ， 川 中 地 区 可 
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能 形成 了 水 下 隆起 ( 郭 正 吾 等 ，1996) 。 
(=) 晚 奥 陶 世 一 志 留 纪 〈 附 图 3 一 附 图 4) 
奥 陶 纪 一 志 留 纪 ， 上 扬子 区 的 地 层 表现 出 较 大 变化 〈 表 3-2) ， 从 稳定 型 沉积 逐渐 向 活 


动 型 或 次 稳定 型 演化 〈 郝 子 文 等 ，1999)。 中 、 晚 奥 陶 世 时 期 ， 伴 随 着 扬子 周 缘 洋 盆 的 消减 
事件 ， 扬 子 克 拉 通 地 台 区 海 退 扩大 ， 导 致 碳酸 盐 岩 沉积 作用 结束 。 

穆 恩 之 等 (1981) 和 冯 洪 真 等 (1993) 认为 ， 晚 奥 陶 世 的 五 峰 期 上 扬子 区 总 体 已 存在 
海 退 的 过 程 ， 同 时 其 间 有 两 次 次 级 的 海 进 和 海 退 ( 汉 洪 真 等 ，1993)， 表 层 水 体 为 淡化 富 
氧 ， 底 层 水 体 为 盐 度 正 常 缺 氧 环境 ( 戎 嘉 余 ，1984) 。 这 种 海 侵 假象 造成 向 上 变 深 的 碳酸 盐 
岩 台 地 淹没 ， 形 成 局 限 性 富有 机 质 的 浅海 深水 盆地 (马力 等 ，2004)， 如 五 峰 组 黑色 页 岩 。 
晚 奥 陶 世 五 峰 期 开始 ， 扬 子 海域 由 碳酸 盐 岩 台地 转变 为 以 碎 屑 岩 为 主 的 陆 棚 沉 积 体系 ( 周 
名 魁 等 ，1993)。 至 志 留 纪 ， 以 川中 为 主 的 大 部 分 地 区 缺失 中 、 晚 志 留 世 沉积 而 成 为 剥蚀 区 
( 郭 正 看 等 ，1996)， 即 前 人 所 谓 的 乐山 一 龙 女 寺 古 隆起 ， 可 能 是 华南 洋 俯冲 消减 作用 的 响应 。 

需要 指出 的 是 ， 在 上 扬子 西北 部 的 诺尔 盖 一 松潘 地 区 ， 上 奥 陶 统一 志 留 系 仅 零星 分 布 
于 北 缘 一 东 缘 的 降 札 、 白 龙 江 、 康 县 、 平 武 、 茂 汶 等 地 ， 岩 性 为 板 岩 、 硅 质 岩 、 粉 砂岩 、 
砂岩 等 组 合 ， 厚 度 约 在 599~1894m (上 奥 陶 统 ) 和 1130 一 5000m ( 志 留 系 )， 自 下 而 上 有 
盆地 相 到 盆地 边缘 一 陆 棚 相 到 浅海 碎 丑 岩 相 的 发 展 趋势 ( 蔡 立 国 等 ，1993)。 在 上 扬子 西 缘 
的 木 里 水 洛 河 一 带 保留 有 下 志 留 统 笔 石 相 页 岩 、 硅 质 岩 ， 夹 基 性 火山 岩 及 碳酸 盐 岩 ， 巴 塘 
一 带 有 碳酸 盐 岩 、 中 基 性 或 中 酸性 火山 岩 组 合 〈 侯 立 玮 等 ，1991)。 由 此 推测 ， 晚 奥 陶 世 一 
志 留 纪 海 退 作用 的 影响 并 没有 使 上 扬子 板块 西部 完全 退出 海域 ， 并 可 能 持续 到 泥 盆 纪 时 期 
表现 为 上 扬子 西部 的 被 动 大 陆 边缘 。 晚 奥 陶 世 一 志 留 纪 ， 上 扬子 板块 可 能 已 初步 具备 东 高 
西 低 的 趋势 和 隆 凹 展 布 格局 。 

因此 ， 早 古生代 是 上 扬子 西部 地 区 被 动 大 陆 边缘 发 展 的 主要 时 期 。 其 被 动 大 陆 边 缘 沉 
积 向 北 未 超越 商 丹 蛇 绿 混杂 岩 带 ， 可 能 在 选 部 一 十 堰 一 线 ， 向 南 未 超越 昌 宁 一 备 连 蛇 绿 混 
杂 岩 带 ， 但 现今 仅 在 金沙 江 一 带 有 沉积 表现 。 而 被 动 大 陆 边 缘 的 深水 碳酸 盐 岩 和 泥岩 有 机 
质 丰 富 ， 是 成 为 有 利 烃 源 岩 的 重要 因素 之 一 。 


第 二 节 ” 晚 古 生 代 一 早 中 生 代 的 构造 演化 与 沉积 作用 


一 、 古 特 提 斯 构造 域 的 洋 盆 配 置 及 演化 


晚 古 生 代 一 早 中 生 代 是 上 扬子 西部 边界 处 于 古 特 提 斯 构造 域 演化 发 展 的 主要 时 期 。 古 
特 提 斯 残迹 从 南 到 北 主要 分 布 于 晚 古生代 昌 宁 一 孟 连 金沙 江 一 墨江 、 甘 孜 一 理 塘 及 阿 尼 
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张 国 伟 等 ，1995， 钟 大 责 等 ，1998， 张 旗 和 
空间 配置 记录 着 洋 盆 打开 与 闭合 的 历史 。 


周 国 庆 ，2001) ， 并 由 蛇 绿 岩 带 及 其 相关 岩 系 

根据 蛇 绿 岩 带 的 空间 分 布 (图 3-6， 图 3-7)， 演 川 地 区 的 昌 宁 
失 了 的 古 特 提 斯 主 洋 盆 遗迹 ， 金 沙 江 一 墨江 蛇 绿 岩 带 、 
勉 略 蛇 绿 岩 带 分 别 代表 了 古 特 提 斯 的 三 个 分 支 洋 盆 或 有 限 洋 盆 ( 钟 
等 ，2003， 赖 少 聪 等 ，2003) 。 这 些 蛇 绿 岩 带 在 旦 度 上 是 上 扬子 
斯 构造 域 体制 下 构造 边界 的 反映 。 它 决定 了 研究 区 在 古生代 一 中 生 
地 块 具有 以 不 同时 期 洋 盆 和 支 洋 盆 为 构造 边界 的 时 空 演化 特征 














和 孟 连 蛇 绿 岩 带 代表 消 


甘孜 一 理 塘 蛇 绿 岩 带 、 阿 尼 玛 婴 一 





大 责 等 ，1998， 张 国 伟 
板块 西部 地 区 在 古 特 提 
代 期 间 ， 相 对 稳定 的 微 
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图 3-6 “上 扬子 板块 西部 地 区 主要 蛇 绿 岩 5 弧 带 空间 配置 略图 
外 商 丹 蛇 绿 岩 带 ( 原 特 提 斯 构造 )， 回 昌 宁 一 孟 连 蛇 绿 岩 带 BURA, OHA 
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图 3-7 上 扬子 板块 西部 地 区 早 二 全 世 古 特 提 斯 洋 格局 示意 图 ( 据 钟 大 责 等 ，1998 改编 ) 
1 一 古 特 提 斯 洋 背 ，2 一 古 特 提 斯 初始 洋 盆 或 裂 谷 盆地 ，3 一 地 块 ，4 一 洋 岛 
ARF 一 非洲 ，ARA 一 阿拉 伯 ，ANT 一 南极 大 陆 ，AUS 一 澳大利亚 ，EUR/RUS 一 欧洲 / 俄罗斯 ， 了 一 准噶尔 ，KAZ 一 哈 
萨克斯 坦 ，MON 一 蒙古 ，NC 一 华北 地 块 ，IC 一 印 支 地 块 ，STM 一 缅 泰 马 ，YZ 一 扬子 微 大 陆 ，NQ 一 北 羌 坊 地 块 ，SM 一 
思 芭 地 块 ，TAR 一 塔里木 地 块 ，QD 一 柴 达 木 地 块 ，LS 一 拉萨 地 块 ，SK 一 南 昆 台地 块 ，SQ 一 南 羌 塘 地 块 


(一 ) 昌 宁 一 孟 连 蛇 绿 岩 带 ( 古 特 提 斯 主 洋 金 ) 
昌 宁 一 孟 连 蛇 绿 岩 带 南 延 纵 贯 泰国 和 马 来 半 岛 ， 北 延 牙 土 蛇 绿 混 杂 岩 带 ， 并 可 与 藏 北 


的 龙 木 错 一 双 湖 蛇 绿 岩 相 接 ( 吴 根 净 ，2006)。 在 澜沧江 河谷 内 茎 口 期 的 拉 落 布 组 为 肢解 了 
的 蛇 绿 岩 套 ( 罗 君 烈 ，1990) ， 在 维 西 白 济 汛 一 兰 坪 营 盘 一 带 为 洋 疹 型 火山 岩 和 镁 铁 一 超 镁 
铁 堆 晶 杂 岩 ( 莫 宣 学 等 ，1993)。 

WA BRERA PEK A 385Ma 年 龄 值 说 明 该 洋 盆 在 中 一 晚 泥 盆 世 已 形成 ， 石 炭 纪 
是 洋 盆 发 育 的 全 盛 期 ( 钟 大 责 等 ，1998)。 二 乔 纪 ， 恬 土 一 昌 宁 一 孟 连 洋 盆 发 生 向 东 消减 ， 
自 西向 东 呈 现 出 弧 前 海沟 一 火山 弧 一 弧 后 盆地 的 展 布 ， 形 成 西 太平 洋 岛 弧 型 活动 陆 缘 ( 钟 
大 责 等 ，1998， 吴 根 耀 等 ，2000)。 杂 多 一 昌都 火山 岩 及 澜 沧 火 山 岩 构成 了 与 之 相配 套 的 火 
山 岛 弧 带 。 碰 撞 型 岩 体 的 年 龄 在 254 一 213Ma ( 钟 大 责 等 ，1998) ， 指 示 碰 撞 作 用 可 能 从 晚 
SHH, ESSE Bt, MEPS. 

RAYS (1998) (AMA EA RAF AE EK BEE 1367km, BEARER 
(1998) AJ, FAAK tH PEPE BA A PROT PE fk RE 2500km, S FEE 
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代表 了 晚 古 生 代位 于 昌都 一 思茅 地 块 与 藏 中 南 一 缅 马 泰 陆 块 之 间 的 主 洋 盆 ， 但 其 现今 的 残 
迹 仅 宽 20 ~ 30km， 蛇 绿 混杂 岩 带 最 宽 处 仅 1 一 2km。 

(=) 金沙 江 一 星 江 蛇 绿 岩 带 ( 古 特 提 斯 支 洋 金 ) 

金沙 江 一 墨江 蛇 绿 岩 带 375 一 282Ma 的 定年 结果 反映 古 特 提 斯 经 历 了 不 同 阶段 的 扩张 
( 钟 大 责 等 ，1998， 简 平等 ，1998，2003) 。 葛 宣 学 等 (2006) 认为 ， 金 沙 江 一 墨江 洋 盆 洋 
壳 开 始 打开 的 时 间 可 能 不 会 晚 于 早 石炭 世 ， 到 早 二 三 世 达到 最 大 规模 。263 一 300Ma 可 能 为 
俯冲 消减 和 闭合 的 阶段 ( 简 平等 ，2003)， 在 时 空 演化 上 具有 由 南 向 北 ， 从 晚 二 得 世 到 晚 三 
三世 晚期 逐渐 变化 的 特征 ( 吴 根 耀 等 ，2000) 。 

早 二 和 春 世 一 晚 三 笃 世 的 金沙 江 一 墨江 洋 贫 具有 向 西 俯 冲 消减 的 极 性 ( 莫 宣 学 等 ， 
1993)， 缝 合 带 西 侧 的 上 二 答 统 夏 牙 村 组 (或 江 卡拉 组 )、 下 三 竹 统 马拉松 多 组 火山 岩 、 江 
达 陆 缘 弧 和 相应 的 弧 间 盆地 是 与 之 相配 套 的 弧 一 盆 体 系 RE, 1991, RARE 
2000)， 形 成 安第斯 型 活动 大 陆 边 缘 。 金 沙 江 一 墨江 蛇 绿 岩 带 岩 性 相当 稳定 ， 说 明 洋 盆 经 历 
了 持续 等 速 的 扩张 过 程 ( 莫 宣 学 等 ，2006) 。 

金沙 江 一 墨江 洋 盆 并 不 是 导致 生物 隔离 的 广阔 海洋 。 晚 古生代 时 期 思茅 一 兰 坪 一 芒 康 
地 块 边缘 沉积 中 盛产 的 暖 水 型 动物 群 和 大 羽 羊 齿 ， 完 全 可 与 扬子 地 区 的 生物 地 层 对 比 〈 钟 
大 责 等 ，1998)。 因 此 ， 金 沙 江 一 墨江 蛇 绿 岩 带 在 古 特 提 斯 演化 过 程 中 仅 处 于 支 洋 盆 的 地 
位 ， 代 表 着 位 于 昌都 一 思茅 微 陆 块 与 中 咱 陆 块 、 扬 子 陆 块 之 间 的 有 限 洋 盆 。 


(三 ) HMR (EAM LER) 
BA RIDES, HE aR Ae Ta EP SR EAD KA 


形成 ， 而 在 其 西 侧 形 成 的 较为 典型 的 义 敦 岛 弧 一 弧 后 1) 盆地 是 与 之 相配 套 的 弧 一 盆 体 
A ( 莫 宣 学 等 ，1993，2006)。 根 据 弧 火山 岩 的 时 代 (T — T) 及 其 上 覆 陆 相 煤 系 地 层 的 
时 代 (T3) 判断 ， 甘 孜 一 理 塘 洋 可 能 自 晚 三 全 世 早期 (Ts') 开始 向 西 俯冲 ， 闭 合 和 消亡 于 
MAA (Ts). 

侯 增 谦 等 (1991) UH, HBA aE hY IK FP Bd E E e et — A Be 
SEA BAUR PO RS TG AR IO, IRS, RERAN 
部 乡 城 和 北部 昌 台 为 中 心 的 两 个 大 型 火山 一 沉积 盆地 ， 接 受 巨 厚 的 复 理 石 式 沉积 ， 伴 有 
张 裂 有 关 的 基 性 火山 活动 ， 中 期 ， 火 山 一 沉积 活动 集中 于 盆地 内 部 ， 并 发 生 大 规模 与 挤 
压 相关 的 中 酸性 弧 火 山 活动 ， 晚 期 或 未 期 ， 因 强烈 挤 压 和 拼合 ， 隆 升 成 陆 ( 侯 增 谦 等 
1991)。 最 终 导致 中 咱 陆 块 东 侧 的 被 动 陆 缘 转化 为 弧 盆 活 动 边缘 ， 自 东 向 西 依次 形成 理 塘 
海沟 、 玉 隆 弧 前 盆地 、 昌 台 一 乡 城 岩 浆 弧 及 弧 间 盆 地 群 和 义 敦 弧 后 盆地 的 格局 ( 罗 建 宁 
等 ，1992)。 

李 继 亮 和 张 绍 忠 (1985) 认为 ， 甘 孜 一 理 塘 蛇 绿 岩 带 南 延 的 木 里 一 西 秋 一 带 存 在 二 去 
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纪 末 形成 的 混杂 堆积 带 。 它 代表 了 在 二 笃 纪 未 和 三 笃 纪 初 ， 扬 子 地 台 与 理 塘 弧 沟 系 的 消减 
杂 岩 由 于 洋 壳 消减 列 尽 而 相互 碰撞 并 拼合 在 一 起 ， 使 得 该 古 特 提 斯 的 实 盆 最 终 闭 合 。 


(四 ) MEGRE E (SHRM LEZ) 
CE EGF ARRRACA AEE AVE AB E E Dd AR E Be YB. — BH — $e EL B E 


出 露 蛇 绿 岩 、 洋 岛 火 山 岩 、 岛 弧 火 山 岩 及 双 峰 式 火 山 岩 ( 张 国 伟 等 ，2003)。 不 同 区 段 的 火 
山 岩 和 蛇 绿 岩 既 有 明显 的 可 对 比 性 ， 在 发 育 程度 上 又 存在 明显 差异 。 张 国 伟 等 (2003) 认 
为 ， 勉 略 洋 仅 是 扬子 北 缘 的 一 个 有 限 洋 角 。 洋 壳 蛇 绿 岩 出 露 于 德尔 尼 、 琵 琶 寺 等 地 ， 岛 弧 
火山 岩 主要 分 布 于 略 阳 一 勉 县 、 巴 山 弧 ， 南 坪 一 康 县 出 露 洋 鸟 火山 岩 ， 黑 峡 沟 、 花 山 出 露 
双 峰 式 火山 岩 ( 张 国 伟 等 ，2003， 赖 少 聪 等 ，2003)， 而 锡 略 带 以 东 未 见 蛇 绿 岩 套 ， 仅 在 局 
部 见 有 二 午 纪 中 晚期 铁 质 超 基 性 岩 和 基 性 火山 岩 ， 属 陆 内 裂 谷 ， 且 裂 谷 发 育 期 (P 一 Ti) 的 
沉积 物 主要 为 浅海 一 次 深海 碎 悄 复 理 石 、 深 色 薄 层 灰 岩 及 硅 质 岩 ， 尚 未 见 深海 沉积 ( 秦 德 
余 ，1992， 吉 让 寿 等 ，1997)。 

年 代 学 研究 表明 ， 蛇 绿 岩 带 的 SHRIMP U 一 Pb 年 龄 (345.3 土 7.9) Ma 和 (308.2+4.9) 
Ma ( 陈 亮 等 ，2001， 杨 经 绥 等 ，2004) 。 赖 少 聪 等 (2003) 认为 ， 洋 盆 主 体 扩张 形成 时 期 
可 能 在 石炭 纪 一 二 敌 纪 ， 莫 宣 学 等 (2006) 的 研究 认为 ， 洋 盆 在 二 春 纪 开始 向 北 俯冲 ， 在 
晚 三 番 世 一 早 侏 罗 世 前 闭合 。 黑 峡 沟 、 文 家 沟 约 242 一 219Ma 的 火山 岩 变质 年 龄 和 锡 县 至 
略 阳 北 侧 约 206~220Ma 的 花岗岩 钳 石 年 龄 证 实 陆 陆 碰撞 作用 主要 发 生 在 晚 三 番 世 ( 李 曙 
光 等 ，1996，Li 等 ，1999) 。 

区 域 地 层 对 比 表 明 勉 略 古 洋 盆 形 成 过 程 具有 自 西 而 东 “ 剪 刀 式 ”打开 扩展 的 性 质 ( 李 
亚 林 等 ，2002)。 洋 盆 一 裂 谷 的 关闭 和 碰 擅 造 山 则 具有 自 东 向 西 ， 呈 “剪刀 ” 式 闭 合 的 特征 
(Yin 等 ，1993， 王 二 七 等 ，2001，Liu 等 ，2005，Meng 等 ，2005) 。 





二 、 晚 古生代 一 中 生 代 构 造 演化 的 阶段 划分 


从 以 上 古 特 提 斯 洋 主 洋 贫 和 分 支 洋 盆 的 形成 演化 可 以 看 出 ， 洋 盆 的 扩张 打开 一 消减 俯 
神 一 洋 盆 闭 合 主要 发 生 在 D， :一 T :时 期 ， 洋 盆 的 演化 预示 着 上 扬子 板块 西 缘 构 造 边界 的 
迁移 ， 并 可 大 致 概括 为 以 下 4 个 阶段 (图 3-8)。 


(一 ) 初始 扩张 裂 陷 一 洋 侈 打开 阶段 (Ds 一 C1) : 
该 阶段 演 川 地 区 的 昌 宁 一 备 连 主 洋 盆 出 现 洋 壳 (D:) ， 金 阔 江 一 墨江 支 洋 盆 初始 扩张 


(CD)， 秦 岭 地 区 和 勉 略 带 自 西向 东 发 生 扩张 裂 隐 ， 并 发 展 转化 为 初始 洋 盆 (C) (图 3-9)。 
伴随 边界 地 区 洋 盆 的 打开 ， 上 扬子 板块 西 缘 地 区 总 体 表 现 为 从 初始 同 裂 谷 到 初始 小 洋 

倪 的 沉积 充填 特征 ， 早 前 的 被 动 大 陆 边缘 出 现 裂解 ， 并 可 能 在 其 内 形成 新 的 被 动 陆 缘 沉积 

体系 。 从 柏林 (1988) 认为 ， 枫 西 地 区 在 泥 盆 纪 一 二 看 纪 (DP) 为 裂 谷 环境 。 在 川西 盆 
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地 南 段 ， 陈 竹 新 等 (2006) 通过 地 震 剖 面 构造 解释 发 现 二 答 纪 之 前 发 育 伸展 的 裂 谷 盆地 ， 
裂 谷 内 数 千 米 厚 的 充填 物 可 能 与 龙门 山 志 留 系 一 石炭 系 的 沉积 特征 相对 应 〈 图 3-10)。 反 
映 古 特 提 斯 洋 盆 扩 张 作 用 下 龙门 山 一 带 可 能 存在 裂 陷 作 用 。 
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图 3-8 上 扬子 板块 西部 边界 地 区 古 特 提 斯 阶段 板块 演化 模式 图 
BS 一 保山 地 块 ，CS 一 昌都 一 思茅 地 块 ，YZ 一 扬子 微 大 陆 ，2Z 一 中 咱 地 块 ，QL 一 秦岭 地 块 


(=) 分 支 洋 金 扩张 发 育 阶段 (Ci 一 Pi): 
该 阶段 是 金沙 江 支 洋 盆 和 鸳 略 支 洋 盆 的 主体 扩张 期 (图 3-11)。 张 国 伟 等 (2003) 认 


为 ， 早 石炭 世人 贯通 东西 的 统一 勉 略 支 洋 盆 已 初步 形成 。 而 昌 宁 一 孟 连 主 洋 盆 可 能 已 出 现 向 
东 的 消减 作用 。 许 效 松 等 (1997) 认为 ， 扬 子 陆 块 的 西部 大 陆 边 缘 是 双 动力 机 制作 用 下 控 
制 的 复合 大 陆架 ， 一 方面 受 不 同 块 体 边缘 汇聚 的 相互 制约 ， 另 一 方面 则 受 古 特 提 斯 洋 扩张 
力 的 影响 。 金 沙 江 支 洋货 和 锡 略 支 洋 盆 在 该 阶段 具有 控制 扬子 西 缘 主 要 沉积 展 布 的 边界 属 
性 。 受 金沙 江 洋 盆 扩 张 的 影响 ， 昌 都 一 思茅 地 块 从 扬子 大 陆 裂 离 ， 三 江口 一 木 里 一 带 形成 
裂 谷 ， 成 为 甘孜 一 理 塘 洋 的 先 声 。 


(三 ) 洋 沉 消减 俯冲 和 板 内 弄 陷 阶段 (PT): 
岛 弧 火山 岩 、 俯 冲 花岗岩 以 及 俯冲 变质 变形 作用 揭示 晚 二 乔 世 (P) 金沙 江 支 洋 盆 和 


勉 略 支 洋 盆 已 开始 收缩 ， 洋 壳 消 减 傣 冲 ， 出 现 岛 弧 岩浆 和 弧 扩张 与 弧 裂 陷 的 演化 。 昌 宁 一 
备 连 主 洋 盆 可 能 已 存在 陆 块 的 碰撞 ， 出 现 相应 的 碰撞 花岗岩 。 消 减 俯冲 方向 为 昌 宁 一 备 连 
主 洋 盆 向 东 ， 金 沙 江 支 洋 盆 向 西 ， 勉 略 支 洋 盆 向 北 (图 3-8)。 

然而 ， 甘 孜 一 理 塘 支 洋 盆 在 晚 二 至 世 则 处 于 主体 扩张 时 期 ， 并 延续 到 早 、 中 三 养 世 。 与 之 
相应 的 是 上 扬子 西部 地 区 发 生 了 广泛 的 区 域 性 扩张 裂 陷 活动 ， 属 大 陆 裂 谷 范畴 。 这 包括 早 二 笃 
世 末 一 晚 二 释 世 大 规模 玄武 岩 喷发 的 “ 峨 凯 地 裂 运 动 ”( 罗 志 立 等 ，1988)、 炉 霍 一 道 孚 和 龙门 
山 后 山 增强 的 裂 陷 活动 ( 蔡 立 国 等 ，1993) 以 及 南 秦岭 的 裂 陷 权 活动 ( 吉 让 寿 等 ，1997) 等 。 
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图 3-10 


川西 盆地 南 段 古 生 代 伸展 裂 谷 〈 据 陈 竹 新 等 ，2006) 
(a) 汉王 场 一 洪 雅 剖面 ，(b) 大 兴 场 一 东 瓜 场 剖面 
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图 3-11 POTRE PAKA PA GEA, 1996, E) 

一 些 研究 者 认为 ， 这 一 时 期 上 扬子 西南 部 康定 一 带 具 有 “Y” 形 的 三 叉 裂 谷 样式 ， 裂 
谷 系 中 普遍 见 有 基 性 、 超 基 性 岩浆 的 侵入 和 喷发 形成 的 熔岩 (全 如 龙 等 ，1989)。 蔡 立国 等 
(1993, 2005) 认为 ， 其 间 阿 尼 玛 婴 一 带 也 有 裂 陷 活 动 。 陆 这 扩张 和 裂 谷 作用 导致 中 咱 、 昌 
都 、 诺 尔 盖 等 地 块 从 扬子 微 大 陆 分 裂 ， 呈 地 块 群 漂移 在 古 特 提 斯 洋 中 。 而 在 上 扬子 北部 地 
区 ， 南 秦岭 的 裂 陷 作用 具有 陆 内 雹 拉 槽 性 质 〈 吉 让 寿 等 ，1997)， 川 北 晚 二 蚕 世 长 兴 期 一 
早 三 春 世 飞 仙 关 期 期 间 可 能 也 存在 裂 陷 作 用 ， 导 致 广元 一 旺 苦海 槽 、 开 江 一 梁平 海 槽 和 鄂 
西 一 城 口 海 槽 的 形成 (图 3-12， 王 一 刚 等 ，1998，2006， 魏 国 齐 等 ，2006)。 上 扬子 板块 
西部 地 区 从 南 到 北 可 能 具有 统一 的 深部 动力 学 背景 。 
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图 3-12 川北 开 江 一 粱 平 海 槽 略图 ( 据 魏 国 齐 等 ，2006b) 
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(四 ) 陆 一 陆 碰 撞 造 山 阶 段 (Ts): 
中 、 晚 三 释 世 ， 洋 盆 因 陆 一 陆 碰撞 而 相继 闭合 。 尤 其 在 三 硬 纪 晚期 ， 随 着 金沙 江 洋 盆 、 


甘孜 一 理 塘 洋 盆 和 阿 尼 玛 卿 一 锡 略 洋 盆 的 俯冲 消亡 ， 上 扬子 西 缘 卷 和 信 了 裙 皱 一 冲 断 活动 中 。 
秦岭 地 块 、 中 咱 地 块 和 思茅 地 块 转化 为 强烈 的 碰撞 造山 环境 (图 3-13)。 
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图 3-13 ”中 三 三世 扬子 陆 块 在 中 国 古 大 陆 中 的 地 理 位 置 ( 据 许 效 松 等 ，1996， 修 改 ) 

许 志 琴 等 (1992) 认为 ， 该 时 期 阿 尼 玛 赚 一 勉 略 缝合 带 和 金沙 江 缝合 带 、 甘 孜 一 理 塘 
缝合 带 分 别 构成 上 扬子 西 缘 的 南 、 北 分 支 ， 扬 子 作为 俯冲 板块 ， 发 生 在 其 周 缘 的 碰撞 作用 
具有 “双向 ”造山 和 “双向 ”收缩 的 极 性 
(图 3-14)。 挟 持 于 勉 略 缝合 带 和 甘孜 一 理 
塘 缝 合 带 之 间 的 松潘 一 甘孜 地 区 转化 为 前 
陆 ， 并 自 印 支 晚期 结束 海 相 沉 积 历史 ， 开 始 
发 育 大 规模 的 推 覆 一 滑 覆 和 冲 断 构造 。 























三 、 晚 古生代 一 中 生 代 主 要 沉积 特 





征 
(一 ) 泥 金 纪 一 早 石炭 世 图 3-14 ”上 扬子 板块 西部 边界 地 区 双向 俯冲 的 板块 
上 扬子 板块 西部 地 区 泥 盆 纪 一 石炭 纪 的 动力 学 示意 图 ( 据 许 志 琴 等 ，1992) 
QCB 一 羌 塘 一 昌都 陆 块 ，YZB 一 扬子 陆 块 ， 
地 层 简 表 见 表 3-2, KLB 一 昆仑 地 体 


加 里 东 运 动 后 ， 上 扬子 地 区 受 隆起 的 -金沙 江 蛇 绿 混杂 岩 带 ， 外 一 甘孜 一 理 塘 蛇 绿 混杂 岩 带 ， 
了 9 一 阿 尼 玛 多 一 锡 略 蛇 绿 混杂 岩 带 
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影响 ， 川 中 古 陆 迅速 扩大 ， 与 米 仓 山 一 大 巴山 和 康 汗 古 陆 连 成 一 片 (四川 省 地 质 矿产 局 ， 
1991)， 上 扬子 主体 以 川中 为 核心 ， 至 早 石炭 世 均 无 沉积 ， 以 侵蚀 和 夷 平 为 特征 。 沉 积 作用 
伴随 着 古 特 提 斯 洋 的 扩张 和 原 特 提 斯 商 丹 (秦岭 ) 洋 的 碰撞 闭合 而 主要 发 生 在 古 陆 边缘 。 
北部 勉 略 洋 贫 和 南部 的 昌 宁 一 孟 连 洋 盆 的 打开 分 别 控制 了 其 所 挟持 的 上 扬子 西部 地 区 的 海 
相 沉积 特征 。 


表 3-2 ”上 扬子 西部 地 区 泥 盆 纪 一 石炭 纪 岩 石 地 层 序 列 略 表 
巴 颜 喀 拉 地 层 区 (部 子 文 等 ，1999) 四 川 地 层 区 (四川 省 地 质 矿产 局 ，1991) 
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1. 北部 滨 岸 一 陆 棚 一 盆地 沉积 

泥 盆 纪 ， 秦 岭 地 区 呈现 北 高 南 低 的 古 地 形 ( 杜 远 生 ，1997)。 北 秦岭 因 商 丹 (秦岭 ) 洋 
盆 消 减 俯冲 而 具有 造山 性 质 ， 缺 失 下 泥 盆 统 沉积 ， 向 南 为 狭窄 的 大 陆 边缘 ， 堆 积 了 刘 岭 群 
HIRR AIER 〈 许 效 松 等 ，1997)。 一 些 研究 者 认为 其 代表 加 里 东 造 山 之 后 形成 的 前 陆 盆地 
( 许 志 琴 等 ，1986， 吉 让 寿 等 ，1997， 蔡 立国 等 ，1993，2005)， 而 一 些 研究 者 则 认为 是 北 
秦岭 岛 弧 杂 岩 带 南 侧 弧 前 盆地 沉积 ( 王 宗 起 等 ，2002，Ratschbacher 等 ，2003，Hacker 等 ， 
2004，Yan 等 ，2006)。 近 年 来 的 研究 认为 其 沉积 物 细 、 石 英 含量 很 高 ， 成 熟 度 高 ， 可 能 代 
表 一 个 伸展 构造 环境 ， 而 非 弧 前 盆地 或 前 陆 沉 积 (4E229%, 2004) 。 

在 南 秦岭 的 略 阳 一 勉 县 一 线 ， 出 露 的 岩片 表明 这 一 地 带 发 育 初始 裂 陷 快速 粗 砾 屑 堆积 
( 踏 坡 群 D,_,)、 裂 谷 边缘 相 冲 积 扇 体 系 的 扇 三 角 洲 至 深水 扇 、 斜 坡 相 的 重力 流 浊 积 岩 系 和 
盆地 相 的 深水 浊 积 岩 系 (三 河口 群 间 积 岩 系 D) 等 ， 代 表 了 勉 略 支 洋 盆 从 初始 同 裂 谷 到 初始 
小 洋 盆 形 成 的 拉 张 环境 ( 张 国 伟 等 ，1996，2003， 李 三 忠 等 ，2002) ， 并 转变 为 一 个 由 东 向 
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西 变 深 的 权 形 浅海 域 ， 其 西部 深水 域内 为 继承 海盆 ， 东 部 为 新 生 倪 地 ( 许 效 松 等 ，1997)。 

南 秦岭 勉 一 略 带 的 区 域 地 层 对 比 显示 (图 3-15)， 西 部 文 县 一 康 县 一 带 中 、 下 泥 盆 统 
发 育 良 好 ， 由 下 部 的 三 角 洲 碎 悄 岩 沉 积 向 上 过 渡 为 碳酸 盐 岩 台地 相 沉 积 ， 勉 略 地 区 的 中 、 
下 泥 盆 统 以 碎 屑 岩 为 主 ， 由 下 部 快速 垂 向 加 积 的 冲积 房 体 系 向 浅海 三 角 洲 体系 过 渡 ， 而 东 
部 西 乡 一 高 川 一 带 缺 失 中 、 下 泥 盆 统 (D,->) ， 晚 泥 盆 世 出 现 碎 导 沉积 和 碳酸 盐 岩 台地 沉积 
( 李 亚 林 等 ，2002) 。 纵 向 上 的 沉积 相 序 表现 出 碎 层 岩 陆架 向 碳酸 盐 岩 陆架 转化 的 过 程 ， 具 
有 被 动 大 陆 边缘 盆地 的 特征 。 


厚度 (m) 





上 aeeas 路 





文 且 地 区 而 | 区 
图 3-15 。 南 秦岭 勉 略 缝合 带 泥 盆 系 一 石炭 系 地 层 划分 与 对 比 〈 据 李 亚 林 等 ，2002) 
文 县 地 区 :Dis 一石 坊 群 组 ，Dix 一 西 沟 组 ，Dam 一 岷 堡 沟 组 ，D:| 一 冷 堡子 组 ，Dj 一 团 布 沟 组 ，D 一 铁 山 群 ，Cy 一 益 哇 
Wi, CRAH, Cmk, Cgi 
勉 略 地 区 :Pbbk 一 收口 群 ，Dtp 一 踏 坡 群 ，Ci 一 略 阳 组 
高 川 地 区 : Dxs 一 三 岔 沟 组 ，Dyp 一 昨 龙 山 组 ，Cy 一 岩 关 组 ，Crd 一 大 塘 组 ，Cah 一 黄龙 组 ，Csm 一 马 平 组 ，PI 一 梁山 组 
早 石炭 世 ， 受 海平 面相 对 下 降 的 影响 ， 南 秦岭 地 区 海水 退 至 康 县 一 汉中 一 竹山 一 老 河 
口 以 北 ， 龙 门 山地 区 退 至 康定 一 江油 一 文 县 以 西 ， 发 育 滨 岸 一 局 限 台 地 碳酸 盐 岩 组 合 (W 
光明 等 ，2002)。 而 勉 略 带 内 沉积 相 带 发 展 差异 较 大 ， 反 映 勉 略 洋 的 扩张 具有 自 西向 东 不 
均一 的 特征 ( 李 亚 林 等 ，2002)。 西 部 沉降 速率 大 ， 文 县 一 带 为 深水 细碎 届 岩 夹 薄 层 泥 灰 
岩 、 灰 岩 、 层 状 硅 质 岩 沉积 ， 东 部 西 乡 一 高 川 一 带 为 碳酸 盐 岩 镶 边 的 陆 棚 环境 CERES, 
1996)。 勉 略 带 内 主要 以 陆 棚 一 盆地 体系 为 特征 ， 一 些 研究 者 在 略 阳 附 近 蛇 绿 混杂 岩 的 硅 质 
岩 夹 层 中 和 西 乡 孙 家 河 组 硅 质 岩层 中 分 别 发 现 早 石炭 世 (C,) 的 放射 虫 动物 群 表明 石炭 纪 
已 开始 发 育 深水 盆地 相 沉积 〈 汉 庆 来 等 ，1996， 王 宗 起 等 ，1999， 张 国 伟 等 ，2003) 。 
因此 ， 古 特 提 斯 时 期 ， 随 着 商 丹 洋 南部 勉 略 支 洋 盆 的 打开 ， 洋 盆 位 置 向 南 迁 移 ， 泥 盆 
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纪 一 早 石炭 世 扬子 北 缘 的 被 动 大 陆 边 缘 可 能 在 康 县 一 西 乡 一 线 。 
2. 中 部 滨 岸 一 台 盆 沉积 


分 布 在 龙门 山 和 康 演 西 北 的 巴 颜 喀 拉 地 区 。 泥 倪 纪 总 体 上 为 持续 海 侵 ,沉积 类 型 经 历 
了 陆 源 碎 悄 岩 与 碳酸 盐 岩 岩 相 混 的 浑 水 沉积 到 清水 碳酸 盐 岩 沉积 ( 李 祥 辉 等 ，1998)。 翟 光 
明 等 (2002) 认为 ， 早 泥 盆 世 早期 为 滨 岸 相 碎 屑 岩 沉积 ， 中 期 以 后 ， 由 于 海 侵 作用 而 具有 
碳酸 盐 岩 组 合 为 主 的 局 限 台 地 一 开 益 台地 相 演化 特征 。 龙 门 山 后 山 带 的 危 关 群 是 一 套 厚 达 
1196~3129m 以 上 、 由 变质 砂岩 、 千 枚 岩 为 主 夹 许多 薄 层 灰 岩 或 凸 镜 体 的 浅 变 质 岩 系 ， 郝 


子 文 等 (1999) 认为 属 次 稳定 型 裂 陷 槽 沉积 ， 刘 文 均等 (1999) 认为 
的 前 山 带 到 后 山 带 ， 泥 盆 系 显示 为 东 缓 西 陡 的 不 对 称 裂 陷 盆地 ， 总 体 : 
平坦 的 碳酸 盐 岩 台地 ， 而 深水 沉积 偏向 西 ， 危 关 群 主体 应 属 深水 环境 ] 


自 东 向 西 从 龙门 山 
上 边缘 相 带 形成 宽阔 
F 的 浊 积 岩 沉积 。 根 





据 现 有 的 地 震 测 线 解释 ， 龙 门 山 一 带 二 得 系 之 下 确 有 裂 陷 盆地 的 表现 ( 


图 3-10), 


王 全 伟 等 (2001) 认为 ， 龙 门 山 以 西 的 扬子 大 陆 区 泥 盆 系 纵向 上 具有 由 活动 性 海 横 沉 
积 演变 为 相对 稳定 台地 型 沉积 的 特征 ， 横 向 上 则 具有 台地 型 和 海 糟 型 相 幅 毗连 的 展 布 格 局 ， 
海 模型 的 危 关 群 复 理 石 碎 悄 岩 与 下 伏 的 茂县 群 属 连续 的 沉积 相 ， 并 于 晚 泥 盆 世 最 末期 关闭 
早 石炭 世 形 成 新 的 泛 扬子 台地 沉积 (图 3-16)。 在 这 种 “ 台 一 槽 ”格局 中 ， 诺 尔 盖 地 块 沉 


积 较 薄 并 可 能 缺失 部 分 泥 盆 系 一 石炭 系 ( 蔡 立 国 等 ，1993)。 
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3-16 西 扬子 大 陆 区 泥 盆 系 分 布 图 ( 据 王 全 伟 等 ，2001) 

1 一 古 陆 区 ，2 一 台地 型 泥 盆 系 ，3 一 海 槽 型 泥 盆 系 ，4 一 海 槽 火山 岩 ，5 一 前 陆 盆地 麻 拉 石 建造 ，6 一 大 陆 边 缘 砂 泥岩 建 
造 ，7 一 西 扬子 大 陆 边 界 ，8 一 古 陆 边界 

工 一 邦 连 古 陆 ，I 一 白 龙 江 古 陆 ， 亚 一 诺尔 盖 古 陆 ，V 一 甘 攻 十 陆 ，V 一 昌都 十 陆 ，VI 一 四 川 古 陆 ，W 一 华北 古 陆 


58 





3. 南部 台地 一 陆 权 沉积 
在 扬子 古 陆 的 西南 缘 ， 受 昌 宁 一 和 孟 连 洋 盆 打开 的 影响 ， 三 江 和 汗 黔 桂 海域 泥 盆 纪 时 期 


沉积 范围 不 断 扩 大 , 岸 线 大 致 沿 禄 丰 一 会 东 一 昭 觉 一 线 和 六 盘 水 一 等 连 一 线 向 北 侵 ， 可 达 马 
边 南部 地 区 ， 形 成 局 限 台地 一 开阔 台地 的 碳酸 盐 岩 沉积 ( 翟 光明 等 ，2002)。 分 布 在 金沙 江 
东 岸 四 川 白玉 一 云南 中 多 (香格里拉 ) 一 带 的 格 绒 组 、 穷 错 组 、 苍 纳 组 和 塔 利 波 组 属 稳定 
的 碳酸 盐 岩 局 限 台地 沉积 ， 总 厚度 621~904m (部 子 文 等 ，1999)。 在 金沙 江 沿岸 奔 子 栏 一 
霞 若 一 带 ， 上 泥 盆 统 至 下 石炭 统 断 片 中 由 石英 片 岩 、 千 枚 岩 、 泥 质 板 岩 、 结 晶 灰 岩 及 火山 一 
沉积 岩 组 成 的 岩 系 为 是 大 陆 拉 张 阶段 的 产物 ， 指 示 浅 海陆 棚 一 斜坡 半 深海 环境 ( 冯 庆 来 等 ， 
1999) ， 应 为 上 扬子 西 缘 、 西 南 缘 的 被 动 大 陆 边缘 。 

早 石炭 世 ， 由 于 金沙 江 一 墨江 洋 盆 的 打开 ， 扬 子 陆 块 西南 缘 呈 断档 和 台 块 相间 面貌。 
汗 黔 桂 海域 为 碳酸 盐 岩 台地 和 台 间 深水 盆地 组 成 。 沉 降幅 度 小 的 中 咱 台 块 形成 石炭 系 生 物 
礁 体 为 主 的 碳酸 盐 岩 ， 沉 降幅 度 大 的 断 槽 形成 厚度 大 (2000m 左右 ) 的 碎 悄 岩 、 泥 岩 和 碳 
酸 盐 岩 ， 夹 少量 火山 岩 。 


(=) 晚 石炭 世 一 早 二 登 世 ( 附 图 5) 
上 扬子 板块 西部 地 区 石炭 纪 一 二 全 纪 的 地 层 简 表 见 表 3-3。 该 阶段 受 洋 盆 扩张 作用 的 


影响 ， 以 区 域 整体 沉降 、 接 受 广泛 海 侵 为 主 ， 形 成 广阔 的 碳酸 盐 岩 台地 。 

晚 石炭 世 ， 金 沙 江 洋 贫 、 勉 略 洋 盆 的 扩张 和 华南 陆 块 的 整体 沉降 使 得 海水 自 西南 、 西 
北 、 东 南方 向 向 古 陆 侵 入 ， 海 侵 范 围 扩 大 ， 除 上 扬子 南部 (川南 、 演 东北 、 黔 北 ) 为 隆起 区 
外 ， 其 余 广大 地 区 均 成 为 开阔 台地 。 沉 积 差 异 不 大 ， 主 要 为 碳酸 盐 岩 夹 碎 丑 岩 ， 下 统 为 泥 质 
灰 岩 与 千 枚 岩 的 互 层 ， 上 统 为 灰 岩 、 生 物 灰 岩 。 郝 子 文 等 (1999) UH, EER, p ( 香 
格 里 拉 ) 一 带 ， 顶 坡 组 为 南 厚 北 薄 的 开阔 台地 钙 粒 滩 相 沉积 ， 而 在 龙门 山 后 山 带 ， 从 早 石 炭 
世 的 雪 宝 顶 组 为 薄 层 含 砂 条 带 的 泥 质 灰 岩 、 泥 灰 岩 与 绢 云母 千 枚 岩 互 层 ， 到 晚 石 炭 世 的 西 沟 
组 为 薄 层 含 白云 质 条 带 、 生 物 悄 条 带 、 硅 质 条 带 或 团 块 的 结晶 灰 岩 ， 反 映 从 早 到 晚 海水 逐渐 
加 深 的 台 沟 沉积 环境 。 在 南 秦岭 地 区 则 发 育 陆 棚 碳酸 盐 岩 沉积 ( 翟 光明 等 ，2002)。 





RII 上 扬子 西部 地 区 石炭 纪 一 早 二 共 世 岩石 地 层 序列 略 表 


四 川 地层 区 
(四 川 省 地 质 矿产 局 ， 


? 三 道 桥 组 梁山 组 


巴 颜 喀 拉 地 层 区 (都 子 文 等 ，1999) 











马 平 组 
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早 二 丢 世 早期 ， 海 侵 达到 最 大 ， 上 扬子 地 区 演变 为 克拉 通 盆地 ， 康 演 古 陆 在 丹 巴 一 康 
定 一 西昌 一 线 尚 有 部 分 存在 ， 其 东 侧 为 滨 岸 相 一 局 限 台地 相 碎 悄 岩 、 沉 积 组 合 。 沉 积 特征 
显示 为 自 南 而 北 的 碳酸 盐 岩 缓坡 。 在 相对 高 的 部 位 (川中 一 黔 北 ) 沉积 了 浅 色 厚 层 灰 岩 ， 
其 他 地 区 为 较 深水 灰 岩 、 燃 石灰 岩 夹 硅 质 岩 (梁山 组 一 栖霞 组 )， 是 上 扬子 地 区 的 重要 烃 源 
岩 系 。 金 沙 江东 岸 的 冰峰 组 为 浅 灰 色 厚 层 块 状 、 质 地 较 纯 的 细 粒 灰 岩 沉积 ， 为 稳定 型 沉积 
产物 ， 龙 门 山 后 山 带 的 三 道 桥 组 为 一 套 角 砾 状 灰 岩 ， 具 有 东 厚 西 薄 、 南 厚 北 薄 的 沉积 趋势， 
反映 次 稳定 型 沉积 特征 (孝子 文 等 ，1999)。 

从 沉积 特征 来 看 ， 推 测 这 一 时 期 的 上 扬子 板块 南 、 北 的 被 动 大 陆 边 缘 边界 位 置 较 前 期 
可 能 变化 不 大 。 


(三 ) 中 、 晚 二 登 世 一 中 三 登 世 (HA 6 一 附 图 7) 

上 扬子 板块 西部 地 区 中 二 合 世 一 中 三 又 世 的 地 层 简 表 见 表 3 一 4 

1, Bo et 

RARE AF AT, MET Bt RR, ATE SF 
西南 缘 金沙 江 支 洋 盆 自 南 向 北 的 消减 、 昌 宁 一 备 连 主 洋 盆 的 陆 陆 碰撞 和 冈 瓦 纳 型 地 块 群 拼 贴 
有 关 。 以 康 演 古 陆 为 界 的 沉积 岩 相 显示 东 、 西 分 带 性 。 岩 相 古 地 理 的 突变 反映 了 上 扬子 地 区 
于 中 二 合 世 茅 口 组 沉积 晚期 发 生 大 规模 海 退 和 地 这 快速 抬升 作用 ， 这 使 得 西南 高 、 东 北 低 的 
总 体 古 地 理 格局 形成 ， 并 在 此 背景 下 晚 二 全 世 的 海 侵 形成 了 颇具 特色 的 碳酸 盐 岩 缓坡 沉积 。 


表 3-4 ”上 扬子 西部 地 区 中 二 从 世 一 中 三 关 世 岩石 地 层 序列 略 表 
四 川 地 层 区 

(四 川 省 地 质 矿 产 局 
FILL 


巴 颜 喀 拉 地 层 区 (者 子 文 等 ，1999) 




















1) 滨 岸 一 台地 沉积 

在 康 演 古 陆 以 东 的 扬子 地 区 ， 中 二 得 统 芒 口 组 浅海 台地 碳酸 盐 岩 沉积 在 南部 突变 为 上 
二 全 统 宣 威 组 陆 相 沉积 ， 在 北部 突变 为 上 二 盔 统 龙潭 组 滨 浅 海 相 碎 悄 岩 沉积 。 空 间 上 ， 上 
扬子 早 、 中 二 答 世 南北 分 带 岩 相 古 地 理 格 局 在 晚 二 符 世 转变 为 东西 向 的 展 布 特征 。 自 西向 
东 依 次 为 川 汗 古 陆 〈 和 剥蚀 区 )、 川 汗 冲 积 平原 、 川 黔 滨海 平原 碎 屑 岩 和 川 黔 闽 浅海 碳酸 盐 岩 


60 


台地 ， 其 分 界 大 致 在 丹 巴 一 玉溪 一 线 、 都 江 堰 一 曲靖 一 开 远 一 线 和 遂宁 一 富源 一 师 宗 一 线 
(HICH, 2002), 

在 康 演 古 陆 以 西 ， 金 沙 江 东 岸 中 咱 冉 浪 一 赤 丹 地 区 以 赤 丹 潭 组 为 代表 ， 发 育 开阔 台地 
碳酸 盐 岩 沉积 ， 含 饥 粒 灰 岩 、 含 燃 石 灰 岩 交替 出 现 ( 伐 立 玮 等 ，1994， 郝 子 文 等 ，1999， 
翟 光明 等 ，2002)。 


在 松潘 一 阿坝 地 区 ， 中 、 
认为 ， 在 理 县 以 北 、 松 潘 以 西 缺 失 上 
地 区 则 继承 了 早 二 乔 世 的 沉积 面貌 ， 

2) 裂 陷 一 台 盆 沉积 

晚 二 全 世 ， 上 扬子 西部 地 区 的 板 内 裂 陷 和 各 
的 喷 逸 (图 3-17)。 峨 眉山 玄武 岩 形成 后 ， 
光明 等 ，2002) 。 


主要 为 滨 浅 











西南 地 区 的 窃 状 隆 逢 


晚 二 和 春 世 表现 为 由 浅海 突变 为 陆地 环境 。 蔡 立国 等 (1993) 
RTA. mFS Hh 


诺尔 盖 至 西 秦岭 舟 曲 的 大 部 分 
海 台 地 碳酸 盐 岩 夹 碎 悄 岩 沉积 。 


展 活动 在 西南 部 主要 表现 为 峨眉 山 玄武 岩 
- 直 持续 到 晚 三 番 世 ( 翟 


j me i 
Di: 
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ag 
OZR” wet CDËPMNE 。 GE 柱状 地 层 mae Knee 
Banca mmen monky 着 [加 断层 
图 3-17 上 扬子 西部 地 区 二 司 系 玄武 岩 分 布 特征 ( 据 何 斌 等 ，2003，2006 改编 ) 







(a) 峨眉 火山 岩 地 质 简 图 ，(b) 峨眉 玄武 
(d) ÆRE O MEULER ERA 
Pult 


(e) 


九龙 一 西昌 一 华 坪 至 丽江 
为 代表 的 上 二 等 统 为 陆 棚 一 沼泽 相 碎 导 岩 、 


积 扇 示意 剖面 ，(c) 


龙潭 组 ，Pe 一 线 眉 玄武 岩 ，Pam 
盐 源 一 稻城 之 间 由 于 甘孜 一 理 塘 洋 盆 的 打开 ， 
泥 质 岩 沉积 ， 
出 现 玄武 岩 ， 上 部 沉积 灰 岩 、 白 云 质 灰 岩 (孝子 文 等 ， 


得 系 茅 口 期 地 层 对 比 联合 剖面 ， 
识 居 玄武 岩 及 下 部 沉积 碎 悄 岩 联合 剖面 
FOH, Pq AH 





以 卡 你 沟 组 
岩 相 变化 极 大 ， 冈 达 概 组 
龙门 山 一 锦 屏 山 、 炉 霍 一 道 


岩 性 、 
1999) 。 
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脏 一 带 的 大 石 包 组 以 发 育 厚 层 玄武 岩 为 特征 ， 显 示 裂 陷 活动 型 沉积 〈 郝 子 文 等 ，1999) 。 
而 在 上 扬子 北 缘 的 川北 地 区 ， 一 些 研究 者 提出 广元 一 旺 苍 、 开 江 一 梁平 和 哪 西 一 城 口 等 地 存 
在 晚 二 从 世 的 裂 陷 海 模 ( 王 一 刚 等 ，1998，2006， 魏 国 齐 等 ，2006) ， 或 水 体 相对 较 深 的 碳酸 盐 岩 
ARRA (DAS, 2006c, HEBER, 2007), E—MIS (1998) 认为 ， 碳 酸 盐 岩 缓坡 环境 
实质 上 是 包括 滨 岸 在 内 的 狭义 的 陆 棚 沉积 环境 ， 将 川 东 地 区 晚 二 秋 世 沉积 环境 确定 为 碳酸 盐 岩 组 
坡 带 主 要 是 从 总 体 上 看 该 区 上 二 看 统 不 具备 碳酸 盐 岩 台地 相 ( 镰 边 陆 棚 相 ) 的 基本 特征 。 

川北 地 区 的 裂 陷 系 主要 发 育 于 晚 二 橙 世 长 兴 期 一 早 三 笃 世 飞 仙 关 期 ， 制 约 着 川北 地 区 
晚 二 重 世 长 兴 组 生物 礁 气 藏 和 早 三 在世 飞 仙 关 组 全 滩 气 藏 的 分 布 ( 魏 国 齐 等 ，2004)。 根 
据 地 层 沉积 特征 (图 3-18)， 晚 二 三 世 长 兴 期 海 槽 为 欠 补偿 沉积 ， 为 一 套 深 水 相 泥 质 岩 系 ， 
水 平 层 理发 育 ， 含 有 浮游 生物 化 石 ， 如 菊 石 、 硅 质 放 射 虫 、 海 绵 骨 针 等 ， 在 海 槽 的 边缘 发 
育 陆 棚 边 缘 礁 相 沉积 ， 到 早 三 香 世 飞 仙 关 组 沉积 早期 ， 海 槽 分 布 范围 最 广 ， 为 深 灰色 一 灰 
色 薄 层 状 泥 晶 灰 岩 、 泥 质 泥 晶 灰 岩 夹 硅 质 泥岩 沉积 为 主 ， 含 有 放射 虫 、 骨 针 等 微 体 生物 化 
石 ， 在 环 海 槽 的 边缘 发 育 斜 坡 相 沉积 和 陆 棚 相 沉积 ， 主 要 为 泥 晶 灰 岩 和 少量 泥 灰 岩 ， 产 出 
厚度 较 大 、 分 布 较 稳定 、 连 片 性 较 好 的 钙 粒 滩 ， 飞 仙 关 组 沉积 结束 时 ， 开 江 一 梁平 海 权 完 
全 关闭 ， 海 水 向 广 海 方 向 退出 ( 魏 国 齐 等 ，2006)， 深 水 区 被 填 平 补 齐 ， 台 地 均一 化 为 开阔 
台地 到 局 限 台 地 ， 最 后 以 发 育 台 地 蒸发 岩 为 主 ， 和 斜坡 及 台 盆 相 以 及 台 缘 饥 粒 潍 不 发 育 。 








| 一 rn | face ( we) 一 一 | naum 一 | 
x * i t n n 


ie 
(m) 状 




















图 3-18 川 东 北 长 兴 组 一 飞 仙 关 组 地 层 格 架 〈 据 倪 新 锋 等 ，2007， 修 改 ) 
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3) 陆 棚 一 盆地 沉积 

在 南 秦岭 地 区 ， 中 、 上 二 午 统 以 浅海 一 半 深 海 硅 质 岩 为 主 ， 岩 性 主要 为 硅 质 岩 、 硅 质 
泥岩 、 泥 灰 岩 、 泥 岩 等 ， 具 有 韵律 层 理 ， 分 布 有 孤立 的 碳酸 盐 岩 台地 (王立 亭 等 ，1994)。 
长 兴 期 沉积 自 南 向 北 加深 ， 具 有 典型 的 被 动 大 陆 边缘 沉积 的 特征 ， 指 示 其 北 侧 存 在 勉 略 洋 
ái ( 张 国 伟 等 ，2003) 。 

2. 旱 、 中 三 重 世 

1) 台地 沉积 

康 演 古 陆 作为 一 个 隆起 区 始终 存在 ， 其 西 、 南 部 由 于 金沙 江 洋 盆 趋 于 封闭 ， 楚 雄 盆 地 
缺失 了 早 、 中 三 乔 世 的 沉积 ， 其 东 侧 四 川 盆地 及 其 相 邻 区 继承 了 二 三 纪 时 期 浅海 和 碳酸 盐 
岩 台地 沉积 体系 特征 ， 并 在 干旱 气候 环境 下 出 现 了 较 大 规模 的 感化 海域 ， 尤 其 在 川中 一 泸 
州 隆起 周围 具备 较 好 的 成 盐 条 件 ， 形 成 蒸发 台地 相 或 局 限 台 地 相 ( 翟 光明 等 ，2002)， 如 下 
三 释 统 嘉陵 江 组 和 中 三 蚕 统 雷 口 坡 组 的 膏 岩 沉积 。 

2) 北部 斜坡 一 陆 棚 沉 积 

勉 略 带 南 部 的 早 三 香 世 自 北 而 南 发育 下 部 浅海 泥 质 一 灰 泥 质 盆地 体系 、 中 部 浅海 碳 
酸 盐 岩 陆架 斜坡 体系 和 上 部 碳酸 盐 岩 台地 体系 ， 反 映 了 勉 略 有 限 洋 贫 有 所 萎缩 (Liu 和 
Zhang，1999)。 而 上 扬子 北 缘 巨 厚 的 巴 东 组 (T:) 垂 向 从 细 粒 向 粗 粒 的 沉积 演化 表明 ， 自 
中 三 乔 世 开始 ， 勉 略 带 自 东 向 西 已 开始 转 和 早期 海 相 前 陆 盆地 沉积 时 期 ， 勉 略 洋 盆 斜 向 碰 
撞 封 闭 具 有 自 东 向 西 的 穿 时 过 程 ( 张 国 伟 等 ，2003)。 川 北 地 区 为 浅海 陆 棚 和 三 角 洲 或 滨海 
平原 沉积 环境 ， 构 造 上 为 前 陆 斜坡 。 

3) 西部 张 裂 陆 缘 沉积 

康 演 古 陆 以 西 的 川 演 地 区 早 、 中 三 秋 世 主要 发 育 台 地 一 滨 岸 碎 悄 岩 沉积 体系 及 碳酸 盐 岩 沉 
积 体系 ， 为 扬子 板块 西 缘 被 动 大 陆 边缘 的 组 成 部 分 ( 翟 光 明 等 ，2002)， 在 甘孜 一 理 塘 构 造 带 
以 西 的 义 敦 地 区 ， 下 、 中 三 短 统 的 党 恩 组 和 列 依 组 为 盆地 边缘 相 到 斜坡 相 的 重力 流 和 深水 硅 泥 
质 沉积 〈 陈 明和 罗 建 宁 ，1999)， 反 映 甘孜 一 理 塘 支 洋 盆 的 拉 张 活动 在 这 一 时 期 仍 有 延续 。 

在 甘孜 一 理 塘 构造 带 以 东 的 诺尔 盖 一 松潘 地 区 ， 三 乔 系 是 一 套 灰 黑色 砂岩 、 板 岩 组 成 
的 砂 泥 复 理 石 ， 以 沉积 韵律 频繁 、 象 形 印 模 发 育 、 古 生物 化 石 单 调 、 几 乎 不 含 火山 岩 为 特 
征 ， 已 知 最 大 厚度 达 10982m ( 郝 子 文 等 ，1999)。 被 国内 外 学 者 普遍 认为 形成 于 深海 环境 ， 
发 育 浊 流 沉积 。 郝 子 文 等 (1999) 认为 ， 三 和 春 纪 诺尔 盖 一 松潘 所 处 的 巴 颜 喀 拉 地 层 区 海水 
进退 频繁 ， 持 续 时 间 短暂 ， 构 造 变动 处 于 以 合 为 主 、 板 内 拉 张 的 格局 。 蔡 立国 等 (1993, 
2005) 认为 ， 早 三 和 亚 世 ， 诺 尔 盖 一 松潘 发 育 开阔 碳酸 盐 岩 台地 一 蒜 发 岩 台地 ， 但 在 北部 的 
阿 尼 玛 婴 一 带 和 南部 的 炉 霍 一 道 孚 一带 可 能 存在 裂 陷 槽 活动 (图 3-19)。 代 表 裂 陷 槽 活动 
的 浊 积 岩 在 阿 尼 玛 婴 一 带 出 现 于 中 三 又 世 晚期 (拉丁 期 )， 但 并 没有 造成 生物 群 面貌 在 区 域 
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上 的 明显 分 隔 ， 表 明 裂 陷 槽 的 存在 时 期 较 短暂 。 杨 着 清 等 (1996) 在 诺尔 盖 一 唐 克 一 带 发 
现 晚 三 码 世 卡 尼 期 的 侏 倭 组 等 深 流 沉积 下 伏 砂 泥 质 的 低 密度 浊 流 沉积 ， 上 覆 非 重力 流 的 深 
海 一 半 深 海 沉积 ， 这 种 共生 关系 反映 了 诺尔 盖 地 区 在 晚 三 释 世 卡 尼 期 时 ， 位 于 被 动 大 陆 边 
缘 的 陆 隆 至 盆地 边缘 区 ， 既 接受 了 大 量 低 密度 浊 积 物 ， 同 时 或 稍 后 又 受到 等 深 流 的 和 至 加 改 
造 ， 说 明 此 时 三 释 纪 拉丁 期 开始 后 裂 陷 活 动 在 不 断 的 加 深 扩 大 。 据 梁 斌 等 (2004) 报道 ， 
在 雅 江 一 道 池 附近 的 中 三 释 世 拉丁 期 硅 质 岩 中 发 现 放 射 虫 动物 群 ， 表 明 该 时 期 这 一 地 区 同 
样 也 存在 短暂 而 强烈 的 裂 陷 活动 ， 但 形成 的 裂 陷 槽 规模 十 分 有 限 。 
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图 3-19 HAAR REE IEE HP SRA A ( 据 茜 立 国 等 ，1993) 

和 孟 庆 任 等 (2007) 通过 松潘 与 西 秦 岭 地 区 的 区 域 地 层 对 比 (图 3-20) 认为 ， 松 潘 地 体 
北部 和 西 秦岭 宕 昌 一 迭 部 一 带 的 下 三 看 统 和 中 三 得 统 的 下 部 ( 落 萄 沟 组 / 马 热 松 多 组 和 郭 
家 山 组 ) 由 厚 层 碳酸 盐 岩 岩 相 组 合 组 成 ， 反 映 浅水 碳酸 盐 岩 台地 沉积 环境 。 但 从 中 三 秋 世 
安 尼 期 到 拉丁 期 ， 沉 积 相 出 现 快速 转变 ， 中 三 重 统 上 部 ( 杂 谷 脑 组 / 光 盖 山 组 ) MEER 
统 下 部 (PREH) 的 沉积 相 组 合 反映 深水 盆地 和 斜坡 底部 沉积 裙 体 系 沉积 。 这 一 方面 指示 
从 中 三 全 世 安 尼 期 到 拉丁 期 ， 碳 酸 盐 岩 台地 发 生 了 快速 沉降 ， 另 一 方面 也 可 能 印证 松潘 地 
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图 3-20 PERI AAS RAM (WEKE, 2007, 有 修改 ) 


体 北 缘 存 在 裂 陷 活动 。 

闫 至 等 (2007) 认为 ， 诺 尔 盖 一 松潘 地 区 中 三 释 世 沉积 以 河流 湖泊 及 浅海 相 为 主 ， 但 并 
不 排除 局 部 存在 复 理 石 沉 积 。 岩 性 组 合 的 空间 展 布 特征 及 其 粒度 变化 特征 表明 (图 3-21), 北 
部 沉积 主要 为 细 砾 岩 、 含 砾 泥岩 、 砂 悄 灰 岩 、 内 碎 悄 灰 岩 、 长 石 砂岩 、 岩 屑 杂 砂岩 等 组 合 ， 发 
育 砾石 合 瓦 状 构 造 、 丘 状 层 理 等 河流 及 滨 岸 沉积 构造 组 合 ， 向 南 逐 渐变 为 泥 灰 岩 、 泥 岩 、 粉 砂 
岩 、 微 晶 灰 岩 等 岩石 组 合 ， 发 育 羽 状 层 理 、 波 纹 层 理 等 沉积 及 滑 塌 构 造 ， 显 示 岩 石 粒度 变 细 ， 
水 体 逐 渐 加 深 。 因此， 中 三 全 世 时 期 的 松潘 一 甘孜 盆地 在 南西 方向 上 应 为 深水 环境 ， 而 在 北 东 
方向 上 为 相对 浅水 的 近 源 沉积 ， 且 碎 履 沉积 成 熟 度 不 高 ( 陈 岳 龙 等 ，2006， 同 至 等 ，2007)。 
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图 3-21 诺尔 盖 一 松潘 中 、 上 三 得 统 沉积 特征 (I, 2007) 
NE 为 相对 浅水 的 近 源 沉积 ，SW 为 深水 环境 
综 上 所 述 ， 诺 尔 盖 一 松潘 地 区 在 早 、 中 三 乔 世 可 能 受 北部 勉 略 洋 盆 消减 闭合 的 影响 显 
著 ， 总 体 上 呈 北 东 高 、 南 西 低 的 沉积 面貌 。 而 与 此 同时 受 南部 甘孜 一 理 塘 洋 盆 扩 张 的 影响 
使 得 整个 区 域 总 体 处 于 稳定 沉降 阶段 ， 并 可 能 卷 人 板 内 张 裂 活动 而 形成 裂 陷 沉 积 体系 。 在 
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SAR (拉丁 期 )， 由 于 裂 陷 模 演化 速度 快 ， 发 育 厚度 巨大 的 滑 塌 混 杂 堆 积 、 碳 酸 盐 
岩 重力 流 及 浊 积 岩 。 

晚 二 郑 世 一 中 三 郑 世 ， 上 扬子 西部 地 区 的 被 动 大 陆 边 缘 普 遍 存 在 区 域 板 内 列队 活动 的 影 
响 。 一 方面 ， 甘 孜 一 理 雯 支 洋 盆 在 这 一 时 期 处 于 主体 扩张 阶段 ， 且 南 、 北 陆 缘 均 有 裂 陷 活动 ， 
但 另 一 方面 ， 由 于 受 锡 略 支 洋 全 和 金沙 江 支 洋 全 消减 一 俯冲 的 总 体制 约 ， 裂 陷 活 动 均 短暂 而 
快速 。 被 动 大 陆 边 缘 边 界 在 西南 部 可 能 退 至 甘孜 一 理 塘 混杂 岩 带 (BUI) 以 东 ， 在 
西北 部 可 能 退 至 阿 尼 玛 则 一 勉 略 混杂 岩 带 〈 玛 沁 一 诺尔 盖 一 勉 县 汉中 ) 以 南 。 中 三 秋 世 ， 
诺尔 盖 一 松潘 地 区 北 东 高 南西 低 的 沉积 面貌 成 为 被 动 陆 缘 向 周 缘 前 陆 转化 的 先 声 。 

(四 ) kaa 

RERE, ULUFA, EEA ARA PE GEA H BEAR AA E AR 
陆 磁 擅 的 发 生 ， 上 扬子 地 区 大 面积 海 退 ， 沉 积 盆地 的 沉降 中 心 主体 位 于 四 川 盆地 以 西 。 吉 
地 理 面貌 在 晚 三 郑 世 早期 有 所 继承 ， 而 在 诺 利 期 后 普遍 发 生 巨大 变化 ， 上 扬子 北 缘 、 西 缘 、 
西南 缘 普遍 转 为 周 缘 前 陆 盆地 的 主要 发 展 时 期 。 沉 积 特征 的 纵向 变化 显示 ， 前 陆 盆地 大 致 
经 历 了 卡 尼 期 一 诺 利 中 期 的 前 陆 沉降 与 复 理 石 充填 阶段 和 瑞 蔡 期 的 陆 相 磨 拉 石 充填 阶段 。 
至 晚期 OWE) 以 后 ， 诺 尔 盖 一 松潘 所 属 的 巴 颜 喀 拉 地 层 区 缺失 部 分 沉积 ( 表 3-5)。 





RIS ”上 扬子 西部 地 区 了 晚 三 春 世 岩石 地 层 序列 略 表 


四 川 地 层 区 
(四 川 省 地 质 矿产 局 ，1991) 











须 家 河 组 
1. 卡 尼 期 一 诺 利 期 


sv | mee 
1) 缓坡 台地 沉积 


这 一 时 期 ， 上 扬子 台地 西部 边缘 下 沉 ， 沿 巴 颜 喀 拉 盆地 边缘 向 台地 形成 后 退 的 碳酸 盐 岩 组 
坡 。 自 东 向 西 ， 由 陆 向 盆地 为 混 积 滨 岸 一 生物 礁 一 缓坡 一 盆地 相 沉积 。 在 龙门 山东 缘 ， 绵 竹 、 
安县 、 江 油 一 带 马鞍 塘 组 的 蚀 粒 灰 岩 、 粒 悄 灰 岩 和 生物 灰 岩 、 部 分 生物 丘 等 显示 了 这 一 碳酸 盐 
岩 缓 坡 沉 积 特征 。 生 物 丘 主 要 是 由 蓝 绿 薄 黏 结 碳酸 盐 沉淀 物 所 形成 ( 邓 康 龄 等 ，1982)。 

康 演 古 陆 东 、 西 两 侧 ( 西 侧 主要 在 丽江 地 区 ， 东 侧 主 要 在 汗 东 一 黔 西 ) 仍 有 小 范围 的 
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残留 海盆 分 布 ， 主 体 为 滨 浅 海陆 源 碎 屑 岩 沉积 体系 ( 翟 光明 等 ，2002) 。 

2) 前 陆 复 理 石 沉 积 

卡 尼 期 一 诺 利 期 ， 扬 子 西南 缘 和 西 缘 的 前 陆 沉积 主要 表现 为 海 相 复 理 石 的 充填 。 在 扬 
子 西南 缘 的 楚雄 盆地 (图 3-22)， 晚 三 释 世 卡 尼 期 古 哀 牢 山 造 山 枫 隆 升 成 为 物 源 区 ， 造 成 
沉积 物 源 方向 从 早先 单一 的 SW 流向 改变 为 以 NE 流向 为 主 ， 次 为 SW、SE 流向 组 成 复杂 
的 古 流向 系统 ( 朱 同 兴 和 黄 志 英 ，1999)。 沉 积 特征 显示 ， 卡 尼 期 为 海 侵 泥岩 和 泥 灰 岩 相 、 
细 悄 复 理 石 、 滑 塌 型 泥 灰 岩 和 碳酸 盐 岩 碎 悄 裙 相 、 泥 质 复 理 石 (云南 驿 组 )， 诺 利 期 为 砂 泥 
质 复 理 石 、 陆 棚 砂 泥岩 、 三 角 洲 相 沉积 〈 罗 家 大 山 组 )， 最 后 演化 为 进 积 型 海岸 相 含 煤 砂 泥 














图 3-22 ”楚雄 前 陆 盆地 层 序 地 层 格 架 ( 据 许 效 松 等 ，1997) 


AF 一 冲积 扇 ， 昌 一 河流 ，MR 一 曲 流 河 ，LD 一 湖 三 角 洲 ，LLa 一 滨 湖 ，SLa 一 浅 湖 ，Pr 一 FD 一 扁 三 角 洲 ，DLF 一 湖底 扇 ，SW 一 沼 
泽 ，DP 一 三 角 洲 平原 ，DF 一 三 角 洲 前 缘 ，Li 一 滨海 ，SM 一 浅海 ，DS 一 深海 ，FL 一 复 理 石 ，SF 一 海底 扇 ，LST 一 低位 体系 域 ， 
TST 一 海 ( 湖 ) 进 体系 域 ，HST 一 高 位 体系 域 ，CS 一 密集 段 ，SB 一 层 序 界面 ，1，2，3，4 一 层 序 编号 
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岩 沉 积 〈 花 果 山 组 )， 从 而 结束 了 前 陆 复 理 石 沉积 演化 史 ( 朱 同 兴 和 黄 志 英 ，1999)。 

而 在 上 扬子 西 缘 平 武 一 茂县 以 西 的 诺尔 盖 一 松潘 地 区 ， 晚 三 笃 世 卡 尼 期 的 侏 倭 组 与 新 
都 桥 组 为 广 海 类 复 理 石 沉 积 ， 在 马尔 康 地 区 厚 达 1500 ~ 3000m ( 邓 康 龄 等 ，1982)。 新 都 
桥 组 之 上 堆积 的 大 套 复 理 石 厚 度 呈 自 西向 东 逐 渐 减 薄 。 张 国 伟 等 (2003) 认为 ， 松 潘 北 缘 
在 晚 三 蚕 世 卡 尼 期 出 现 的 强烈 沉陷 和 细 粒 浊 积 岩 充填 代表 半 深 海 一 深海 斜坡 环境 ， 诺 利 期 
变 为 浅海 陆 棚 粗 中 粒 长 石 砂岩 等 沉积 ， 代 表 海 相 磨 拉 石 充填 。 李 继 亮 等 (2007) MEIR 
(2007) 认为 ， 在 诺尔 盖 一 松潘 的 上 三 秋 统 沉积 剂 面 中 (图 3-19)， 盆 地 北部 出 现 河流 、 浅 
湖 相 沉积 ， 中 部 以 浅 湖 相 沉积 为 主 ， 局 部 出 现 深 湖 相 沉 积 ， 南 部 主要 为 深 湖 相 沉积 ， 变 形 
构造 以 冲 裙 席 (duplex) 为 特点 ， 表 现 出 从 北向 南 应 变 强度 减弱 ， 说 明 诺尔 盖 一 松潘 盆地 
是 晚 三 得 世 碰 挤 造 山 作 用 时 期 扬子 板块 北部 北 缘 的 前 陆 盆 地 。 

近年 来 一些 研究 者 利用 钳 石 定年 技术 对 诺尔 盖 一 松潘 地 区 的 中 、 上 三 从 统 展开 了 沉 
积 物 源 研究 ， 取 得 了 大 量 的 研究 数据 (Bruguier 等 ，1997，Weislogel 等 ，2006， 兰 中 伍 等 
2006, MAMA, 2006, EM, 2007, WKF, 2008), MMU HSA AMI A RD 
源 复杂 ， 具 有 来 自 华 北 、 扬 子 板块 、 北 秦岭 和 南 秦岭 造山 带 的 多 源 特征 。 我 们 利用 前 人 的 
数据 进行 重新 分 类 统计 后 发 现 〈 图 3-23)， 诺 尔 盖 一 松潘 地 区 的 中 、 上 三 个 统 沉积 具有 与 
地 层 时 代 旺 反 序 的 年 代 学 组 合 特征 。 从 中 三 乔 统 扎 夭 山 组 向 上 变化 到 上 三 寿 统 下 都 村 组 ， 地 ， 
层 越 新 ， 较 老 的 年 龄 组 分 越 多 。 其 中 有 两 次 较 明 显 的 突变 期 位 于 中 三 竺 世 的 安 尼 期 一 拉丁 期 
和 晚 三 全 世 的 卡 尼 期 一 诺 利 期 ， 以 杂 谷 脑 组 和 新 都 桥 组 中 较 老 的 年 龄 组 分 增加 为 特征 ， 含 有 
1800~ 1900Ma 和 2400 ~ 2500Ma 的 年 龄 组 分 。 在 晚 三 芭 世 的 卡 尼 期 一 诺 利 期 ， 新 都 桥 组 的 碎 
悄 钳 石 年 龄 组 分 趋 于 与 西 秦岭 地 区 相 一 致 可 能 意味 着 这 一 阶段 的 物 源 主体 来 自 西 秦岭 或 是 
华北 板块 。 反 映 上 扬子 西部 在 向 北 俯冲 作用 下 ， 一 个 自 北向 南 迁 移 的 周 缘 前 陆 盆地 形成 。 而 
诺尔 盖 一 松潘 地 区 的 这 一 期 前 陆 盆地 发 生 的 时 限 约 在 中 、 晚 三 蚕 世 拉丁 期 一 卡 尼 期 。 

2， 诺 利 期 一 瑞 蔡 期 

晚 三 蚕 世 诺 利 期 以 后 ， 由 于 川西 高 原 大 部 分 上 升 为 陆 ， 四 川 盆 地 转变 为 内 陆 环 境 ， 主 体 


为 滨 岸 一 湖泊 一 河流 沉积 体系 发 育 区 ( 翟 光明 等 ，2002)。 在 龙门 山 以 西 的 诺尔 盖 一 松潘 地 区 ， 
诺 利 期 后 发 生 构造 变形 而 隆 升 ， 开 始 出 现 浅 海陆 棚 一 三 角 洲 环境 的 沉积 。 最 后 随 着 甘孜 一 理 
塘 洋 壳 的 俯冲 消亡 ， 这 一 地 区 海水 完全 退出 ， 并 结束 了 海 相 沉积 历史 ， 发 育 河 湖 相 含 砾 粗 粒 
硬 砂岩 、 杂 砂岩 ， 产 大 量 植物 化 石 〈 英 珠 娘 阿 组 )。 在 纵向 上 构成 了 前 陆 盆 地 海 相 复 理 石 到 陆 
相 磨 拉 石 充填 的 转变 。 而 上 三 释 统 的 碎 悄 错 石 年 代 学 表明 (图 3-23)， 瑞 替 期 的 雅 江 组 和 下 都 
村 组 中 开始 出 现 通常 代表 扬子 物 源 区 的 750 ~ 860Ma 的 年 龄 组 分 ， 这 一 方面 意味 着 瑞 替 期 开 
始 诺尔 盖 一 松潘 已 接受 大 量 来 自 扬子 区 的 物质 ， 另 一 方面 也 可 能 意味 着 上 扬子 西部 地 区 盆 山 
转化 已 开始 ， 作 为 西部 盆 山 边界 的 龙门 山 构 造 带 可 能 已 表现 出 前 陆 隆起 的 特征 。 
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诺尔 盖 一 松潘 地 区 西 泰 岭 地 区 
(Weislogel 等 ，2006 ) (Weislogel 等 ，2006 ) 
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图 3-23 ”诺尔 盖 一 松潘 地 区 中 、 上 三 得 统 铬 石 年 龄 分 布 对 比 
李 勇 和 曾 允 孕 (1995) 认为 ， 龙 门 山 前 陆 盆地 是 晚 三 又 世 诺 利克 期 在 扬子 地 台 西 缘 
的 被 动 大 陆 边 缘 上 发 展 起 来 的 前 陆 盆 地 。 本 研究 的 分 析 表 明 其 主体 转化 可 能 在 瑞 替 期 ， 
该 期 前 陆 盆 地 已 不 同 于 诺尔 盖 一 松潘 地 区 拉丁 期 一 卡 尼 期 时 的 自 北 向 南 的 迁移 特征 ， 随 
着 松潘 一 甘孜 构造 带 和 龙门 山 构 造 带 的 崛起 ， 上 扬子 西 缘 瑞 替 期 开始 的 前 陆 盆 地 已 表现 


出 自 西向 东 的 迁移 、 发 展 。 与 此 同时 ， 龙 门 山 断 裂 带 具有 左 行 挤 压 转换 的 构造 变形 特征 
(Meng 等 ，2005) 。 

晚 三 笃 世 瑞 蔡 期 以 来 ， 随 着 前 陆 盆 地 向 克拉 通 内 部 发 展 ， 四 川 盆地 的 沉降 中 心 位 于 龙 
门 山 前 ， 前 陆 挠 曲 沉降 使 得 川西 须 家 河 组 (Tix) 表现 出 西 厚 东 薄 的 沉积 特征 ， 在 龙门 山 推 
覆 体 下 厚度 超过 3000m， 川 中 不 到 1000m， 向 东 至 重庆 一 带 仅 500m (图 3-24)。 扬 子 西 


mapa oR, 
as 


11504} 


CRJI 合 loo 并 p BIH APh, ERZ EO 基于 

















isr 





ust 


at 


unl 


A, 


Al 





ust 








AP wll douse 


E 














70 

































| 





LST 一 低位 体系 域 
TST 一 湖 侵 体系 域 
HST 一 高 位 体系 域 











华 莹 山 断 裂 带 ， 
一 普 礁 断裂 带 ， 
组 层 序 地 层 格 架 剖面 位 置 






图 3-24 四川 盆地 须 家 河 组 层 序 地 层 格 架 ( 据 郑 荣 才 等 , 2009) 


南 缘 的 楚雄 盆地 也 进入 陆 相 磨 拉 石 沉积 阶段 ， 属 一 套 陆 相 冲积 肩 一 河流 沉积 体系 的 砂砾 岩 、 
砂 泥岩 沉积 夹 河 湖沼 泽 相 碳 质 页 岩 和 煤层 〈 朱 同 兴 和 黄 志 英 ，1999)。 总 体 上 ， 除 小 金 一 马 
尔 康 盆地 南部 可 能 有 浅海 环境 外 ， 上 扬子 区 内 阿坝 一 诺尔 盖 、 雅 江 、 四 川 盆 地 、 楚 雄 盆地 
等 地 在 晚 三 笃 世 瑞 蔡 期 呈 连 成 一 片 的 陆 相 河 湖 沉积 。 


第 三 节 中 生 代 中 晚期 以 来 的 构造 演化 与 沉积 作用 


一 、 构 造 演化 特征 


晚 三 乔 世 印 支 期 以 来 ， 上 扬子 西部 地 区 基本 结束 了 古 特 提 斯 构造 域 的 演化 ， 初 步 转变 
为 陆 内 造山 和 构造 变形 环境 。 尽 管 这 一 阶段 不 直接 受制 于 青藏 南部 新 特 提 斯 洋 打 开 和 闭合 
的 制约 ， 但 与 之 同期 在 上 扬子 西部 地 区 显示 经 历 了 燕山 期 和 喜马拉雅 期 的 多 阶段 构造 改造 
和 变形 。 北 部 秦岭 一 大 巴 一 带 和 南部 红河 一 豪 牢 山 一 带 受 勉 略 缝合 带 和 金沙 江 缝 合 带 碰撞 
造山 的 影响 显著 ， 出 现 大 规模 的 推 覆 一 冲 断 构造 岩片 ， 构 造 变 形 向 扬子 克拉 通 内 部 发 展 迁 
移 ， 并 使 得 松潘 一 甘孜 地 区 形成 特殊 的 弧 形 造山 带 三 角 区 。 上 扬子 西部 地 区 因 大 规模 的 造 
山 隆起 而 成 为 青藏 高 原 东部 的 重要 组 成 部 分 。 后 造山 阶段 ， 西 高 东 低 的 盆 山 格局 形成 。 川 
西 龙门 山 一 带 由 于 远离 碰撞 缝合 带 ， 间 隔 松潘 一 甘孜 造山 带 ， 其 构造 改造 主要 表现 为 持续 
上 升 伴随 向 东 的 重力 扩展 和 重力 滑动 ， 东 侧 的 川西 前 陆 盆地 保持 完好 ， 也 是 中 生 代 中 晚期 
以 来 后 造山 盆地 沉积 体系 的 主要 发 展区 域 。 

根据 松潘 一 阿坝 东部 晚 印 支 以 来 的 岩浆 活动 同位 素 年 龄 频谱 特征 ， 构 造 活动 至 少 具 
有 5 个 峰值 期 ( 张 志 兰 等 ，1991) :208 ~ 200 Ma, 196 ~ 170Ma, 160 ~ 150Ma, 140 ~ 
110Ma 和 70 ~ 60Ma， 可 以 大 致 与 川西 前 陆 盆 地 的 周期 性 构造 沉降 相对 应 (图 3-25)。 其 
中 , 一 些 研究 者 认为 ， 印 支 晚 幕 以 后 形成 的 龙门 山 造 山 带 在 构造 演化 中 具有 由 西向 东 推 绑 一 
滑 覆 的 变形 ， 并 在 前 陆 盆 地 形成 后 可 能 显示 陆 内 俯冲 机 制 ( 张 志 兰 等 ，1991， 罗 志 立 
1991， 邓 晋 福 等 ，1995) ， 而 秦岭 造山 带 南 缘 则 为 扬子 大 陆 与 秦岭 造山 带 在 陆 内 会 聚 过 程 中 
总 体 水 平 缩短 一 垂直 增 厚 机 制 ， 不 具有 陆 内 俯冲 的 特征 ( 邓 晋 福 等 ，1995)。 华 北 与 扬子 地 
块 的 拼合 可 能 于 早 一 中 侏 罗 世 完成 (MIFA Besse，2000) ， 晚 燕山 一 早 喜 马 拉 雅 期 的 华 
南 与 华北 可 能 处 于 逐渐 焊 合 的 过 程 中 ( 徐 政 语 等 ，2004) 。 


二 、 主 要 沉积 特征 


印 支 运动 以 来 ， 上 扬子 西北 部 诺尔 盖 一 松潘 地 区 由 于 强烈 抬升 和 褐 皱 造 山 ， 成 为 青藏 
高 原 的 组 成 部 分 ， 大 部 分 地 区 处 于 剥蚀 状态 。 上 扬子 地 区 海 相 沉 积 完 全 结束 ， 侏 罗 系 一 第 
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图 3-25 (a) 松潘 一 阿坝 东部 印 支 未 一 燕山 期 岩浆 岩 带 地 质 略 图 ，(b) 川西 前 陆 盆地 构造 沉降 曲线 ， 
(c) 同位 素 年 龄 频率 谱 图 ( 据 张 志 兰 等 ，1991， 袁 海 华 和 张 志 兰 ，1994， 李 勇 等 ，1995) 


四 系 在 四 川 盆地 一 楚雄 盆地 范围 内 主要 为 陆 相 沉积 岩 系 ( 表 3-6)， 龙 门 山 一 锦 屏 山 以 东 的 
侏 罗 系 具有 区 域 性 陆 相 红 盆 沉积 的 特点 (图 3-26). 











图 3-26 ”上 扬子 地 区 侏 罗 纪 红 盆 沉 积分 布 特征 (GERM, 2005) 
1 一 古 陆 和 山地 ，2 一 侏 罗 纪 陆 相 盆地 ，3 一 受 海 侵 影响 的 盆地 ，4 一 海 相 盆 地 ，5 一 次 级 隆起 
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表 3-6 ”上 扬子 西部 地 区 侏 罗 系 一 第 四 系 岩 石 地层 序 列 略 表 





EMME (部 子 文 等 ，1999 ) | 。 四川 地 屋 区 (四 川 省 地 质 矿产 局 ，1991 
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(一 ) RFF Ose 
在 勉 略 带 南 侧 ， 早 一 中 侏 罗 世 沉 积 表现 为 前 陆 盆 地 河流 湖泊 相 的 进 积 型 的 垂 向 沉积 序 


列 ， 而 晚 侏 罗 世 一 早 白垩 世 的 盆地 相 分 布 已 自 东 向 西 退 缩 ， 以 至 晚期 逐渐 退缩 到 川西 北 一 
隅 ， 总 体 也 为 河流 湖泊 陆 相 的 进 积 型 的 垂 向 变化 序列 ， 晚 白垩 世 勉 略 带 前 陆 盆地 沉积 体系 
演化 的 结束 ， 转 入 新 的 陆 内 盆 山 构造 演化 阶段 ( 张 国 伟 等 ，2003，2004) 。 

四 川 盆地 受 来 自 勉 略 构造 带 碰 撞 造 山 自 北向 南 推进 的 影响 明显 ， 前 陆 盆地 的 同 造山 沉 
降 中 心 以 四 川 盆地 为 中 心 在 西部 和 北部 呈 弧 形 迁移 ， 沉 积 序列 不 断 更 蔡 和 伙 加 。 侏 罗 纪 龙 
门 山 初 皱 成 山 ， 在 其 前 缘 以 发 育 河 流 一 冲积 体系 为 主体 ， 大 巴山 前 万 县 一 南充 一 带 以 发 育 
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半 深 湖 一 深 湖 体系 为 主体 ， 其 他 地 区 则 以 滨 湖 一 浅 湖 沉 积 体系 为 主体 (WEHE, 2002), 
显示 盆地 沉降 沉积 中 心 已 由 龙门 山 前 向 北 迁 移 至 北 侧 大 巴山 前 ， 并 在 早 白垩 世 向 西 迁移 收 
缩 (图 3-27)。 

















图 3-27 “川西 前 陆 盆地 的 沉积 沉降 中 心 迁 移 与 构造 转换 ( 据 陈 竹 新 等 ，2008) 

在 川 演 西 南部 地 区 ， 受 金沙 江 构 造 带 和 甘孜 一 理 塘 构 造 带 自 西向 东 碰撞 造山 的 影响 
丽江 一 盐 源 一 带 可 能 已 卷 和 造山， 缺失 侏 罗 系 一 白垩 系 。 金 沙 江 缝合 带 以 东 的 楚雄 盆地 下 
侏 罗 统 与 三 番 系 瑞 赫 阶 为 连续 过 渡 沉 积 ， 侏 罗 纪 一 早 白 垩 世 主体 发 育 河流 一 湖泊 沉积 体系 
上 白垩 统 向 东 迁 移 ， 并 可 直接 超 覆 不 整合 在 老 地 层 之 上 。 


(=) 晚 白垩 世 以 来 
四 川 盆地 的 沉积 局 限 在 盆地 的 西南 部 。 上 白垩 统 夹 关 组 和 始 新 统 芦山 组 残余 地 层 厚 


度 在 龙门 山 前 地 区 达 3400 余 米 ， 其 中 发 育 多 套 紫红 色 砾 岩层 段 ， 并 且 向 南 东 方向 逐渐 减 
薄 ， 形 成 棉 状 磨 拉 石 沉 积 ， 表 现 出 前 陆 沉 积 的 特点 ， 通 常 称 为 再 生前 陆 盆地 ( 贾 承 造 等 ， 
2003)。 


小 结 


(1) 上 扬子 板块 西部 边界 地 区 的 构造 一 沉积 演化 与 特 提 斯 构造 域 密切 相关 。 上 扬子 地 
区 的 特 提 斯 构造 演化 主要 经 历 了 原 特 提 斯 和 古 特 提 斯 两 个 阶段 ， 伴 随 着 这 两 个 阶段 洋 盆 的 
拉 张 一 消减 ， 海 平面 出 现 两 次 大 规模 的 升降 周期 变化 。 并 与 之 相对 应 ， 形 成 晚 震 且 世 一 早 
古生代 和 晚 古生代 一 早 中 生 代 以 海 相克 拉 通 一 被 动 大 陆 边缘 为 特色 的 沉积 体系 。 

(2) 在 原 特 提 斯 阶段 ， 上 扬子 板块 西部 地 区 的 边界 构造 事件 可 分 为 两 段 ， 晚 震 旦 世 一 
中 奥 陶 世 (Z 一 0;) 主体 为 洋 盆 强 烈 拉 张 裂 离 ， 晚 奥 陶 世 一 志 留 纪 (0; 一 S) 为 洋 盆 消 减 。 
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与 之 对 应 ， 晚 震 旦 世 一 中 奥 陶 世 形 成 以 川中 为 核心 的 克拉 通 台 地 到 周 缘 被 动 大 陆 边缘 的 沉 
积 组 合 特征 。 被 动 大 陆 边缘 边界 北部 可 能 大 致 位 于 迁 部 一 十 堰 一 线 ， 向 北 为 商 丹 洋 盆 ， 南 
部 可 能 位 于 金沙 江 沿线 ， 向 南西 方向 为 昌 宁 一 孟 连 洋 盆 (图 3-28)。 
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图 3-28 ”上 扬子 板块 西部 边界 地 区 洋 盆 的 配置 、 演 化 与 被 动 大 陆 边缘 迁移 特征 

(3) 在 古 特 提 斯 阶段 ， 上 扬子 板块 西部 地 区 以 昌 宁 一 和 孟 连 主 洋货、 金沙 江 一 轴 江 支 洋 
贫 、 阿 尼 玛 赚 一 勉 略 支 洋 盆 和 甘孜 一 理 塘 支 洋 盆 的 演化 为 特点 。 边 界 构造 事件 随 洋 盆 的 演 
化 可 大 致 概括 为 以 下 4 个 阶段 : @ D: :一 C,， 初 始 扩张 裂 陷 一 详 盆 打开 ( 昌 宁 一 孟 连 主 洋 
盆 、 金 沙 江 一 墨江 支 洋 贫 、 阿 尼 玛 赚 一 勉 略 支 洋 盆 ) ，@ Ci 一 P,， 分 支 洋 盆 扩张 发 育 (金沙 
江 一 墨江 支 洋货 、 阿 尼 玛 赚 一 勉 略 支 洋 盆 )，@@ PT, PAAR AURA (CHE 
理 塘 支 洋 盆 打开 )，@ Ti， 陆 一 陆 碰撞 造山 。 

被 动 大 陆 边缘 沉积 随 着 洋 盆 的 迁移 具有 向 克拉 通 内 部 发 展 的 趋势 (图 3-28)。 泥 盆 纪 一 
早 石炭 世 (Ds 一 C1)， 被 动 大 陆 边缘 沉积 的 边界 在 扬子 北 缘 可 能 大 致 位 于 康 县 一 西 乡 一 
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线 ， 向 北 为 勉 略 洋 贫 ， 西 南 缘 大 致 位 于 金沙 江 沿岸 ， 奔 子 栏 一 霞 若 一 带 仍 残留 被 动 陆 缘 沉 
积 岩 片 ， 而 龙门 山 以 西 可 能 有 台 盆 沉 积 的 特点 。 中 、 晚 二 生 世 一 中 三 乔 世 (P: 一 T) 是 上 
扬子 西部 被 动 大 陆 边缘 进一步 裂解 的 主要 时 期 ， 期 间 发 生 短暂 而 快速 的 板 内 裂 陷 作用 ， 自 
南 而 北 具 有 统一 的 动力 背景 ,但 总 体 上 又 受 金沙 江 一 墨江 支 洋 盆 和 阿 尼 玛 婴 一 勉 略 支 洋 令 
俯冲 一 消减 的 制约 。 因此， 构造 变动 处 于 以 合 为 主 、 板 内 拉 张 的 格局 。 被 动 大 陆 边缘 边界 
可 能 退 至 阿 尼 玛 赚 一 勉 略 混杂 岩 带 ( 玛 沁 一 诺尔 盖 一 勉 县 一 汉中 ) 以 南 ， 甘 孜 一 理 塘 混 杂 
岩 带 (ROPER) 以 东 。 晚 三 乔 世 时 期 (Ti) ， 上 扬子 板块 西部 地 区 被 动 陆 缘 和 克拉 通 
边缘 转化 为 周 缘 前 陆 盆地 发 展 阶段 。 其 中 ， 在 诺尔 盖 一 松潘 地 区 ， 中 、 晚 三 香 世 拉丁 期 一 
卡 尼 期 之 间 开始 发 育 的 前 陆 盆地 具有 自 NE 向 SW 迁移 演化 的 特征 ， 诺 利 期 一 瑞 替 期 以 来 ， 
前 陆 盆地 表现 出 自 西向 东 的 迁移 、 发 展 。 这 种 构造 变动 主体 发 生 在 瑞 替 期 ， 与 此 同时 ， 龙 
门 山 断裂 带 具 有 左 行 挤 压 转换 的 构造 变形 特征 。 

(4) 晚 三 竹 世 印 支 期 以 来 ， 上 扬子 西部 地 区 基本 结束 了 古 特 提 斯 构造 域 的 演化 ， 转 变 
为 陆 内 造山 和 构造 变形 环境 ， 开 始 以 陆 相 沉积 体系 为 主 。 在 四 川 盆地 ， 前 陆 盆地 的 同 造山 
沉降 中 心 以 川中 为 核心 在 西部 和 北部 呈 弧 形 迁移 ， 沉 积 序列 不 断 更 替 和 竹 加 。 晚 三 重 世 时 
沉降 中 心 位 于 龙门 山 前 ， 侏 罗 纪 向 北 迁 移 至 北 侧 大 巴山 前 ， 早 白垩 世 时 向 西 迁 移 至 米 仓 山 
前 ， 晚 白垩 世 一 古 近 纪 再 至 龙门 山 前 成 为 再 生前 陆 盆 地 。 而 上 扬子 西南 部 的 楚雄 盆地 侏 罗 
纪 一 白垩 纪 的 沉积 演化 具有 向 东 迁 移 的 特征 。 
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第 四 章 ” 上 扬子 板块 西部 边界 地 区 
新 生 代 构造 活动 和 构造 变形 


燕山 晚期 一 喜马拉雅 期 以 来 ， 随 着 新 特 提 斯 洋 的 俯冲 关闭 后 印度 板块 向 欧 亚 大 陆 的 强 
烈 挤 人 ， 上 扬子 板块 西部 边界 地 区 构造 演化 的 动力 学 机 制 已 由 特 提 斯 构造 域 的 沟 一 弧 一 盆 
体制 转变 为 印度 一 欧 亚 碰撞 影响 的 陆 内 会 聚 挤 压 和 高 原 强烈 隆 升 作用 下 的 陆 内 变形 体制 。 
高 原 的 强烈 隆 升 导致 上 扬子 板块 西部 地 区 自 西向 东 形 成 碰撞 结合 带 、 碰 撞 造 山 带 、 逆 冲 一 
滑脱 带 、 前 陆 逆 冲 带 和 盆地 的 构造 分 带 格局 ( 许 志 琴 等 ，1992)， 造 就 了 特殊 的 环 青藏 高 原 
盆 山 体系 构造 变形 域 (页 承 造 ，2007， 李 本 亮 等 ，2007)， 控 制 着 造山 带 边界 和 盆地 构造 
变形 的 发 展 和 演化 ， 并 伴随 着 地 这 物质 和 构造 变形 的 大 规模 调整 。 原 先 在 古 特 提 斯 构造 域 
体制 下 的 缝合 带 和 构造 带 ， 在 青藏 高 原 造山 体制 下 转变 为 逆 冲 一 冲 断 带 和 大 规模 走 滑 活动 
带 (页 承 造 ，2005， 李 本 亮 等 ， 2007)。 新 生 代 的 构造 活动 响应 青藏 高 原 隆 升 的 多 阶段 、 不 
等 速 和 非 均 变 的 过 程 〈 钟 大 融和 丁 林 ，1996)， 并 显示 出 构造 边界 扩展 的 活动 特征 EEX 
等 ，2006， 张 培 震 等 ，2006) 。 


第 一 节 ”新 生 代 构造 边界 的 变形 和 活动 特征 


上 扬子 板块 西部 地 区 新 生 代 的 盆 山 体系 是 在 青藏 高 原 降 升 过 程 中 形成 的 ， 造 山 带 上 
大 型 的 走 滑 、 逆 冲 和 裙 皱 等 构造 变形 集中 体现 了 新 生 代 边 界 构造 带 的 特征 ， 并 在 地 球 物理 
特征 上 显示 新 生 代 构造 活动 和 变形 的 深部 动力 学 孕育 基础 。 新 生 代 的 构造 变形 一 方面 表现 
为 对 早期 构造 边界 和 构造 带 的 和 至 加 改造 ， 另 一 方面 ， 在 高 原 隆 升 的 体制 下 ， 通 过 新 生 的 走 
滑 、 逆 冲 和 袜 皱 等 陆 内 变形 作用 ， 显 示 陆 内 变形 向 东 和 向 北 扩展 、 迁 移 的 趋势 (Molnar 等 ， 
1993, EEX, 2006; KRE, 2006), HLF (2006) 认为 ， 按 扩展 机 制 划分 ， 青 
藏 高 原 具 有 走 滑 和 逆 冲 两 类 动力 边界 。 上 扬子 西部 边界 地 区 大 型 的 走 滑 型 扩展 边界 主体 位 
于 红河 断裂 带 、 鲜 水 河 一 小 江 断 裂 带 和 东 昆 仑 一 西 秦岭 断裂 带 ， 而 龙门 山 断裂 带 则 兼 有 逆 
冲 和 走 滑 双重 扩展 属性 (图 4-1)。 
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图 4-1 上 扬子 板块 西部 边界 地 区 的 新 生 代 构 造 框架 


一 、 红 河 走 滑 断 裂 带 的 新 生 代 构 造 活动 和 变形 


红河 走 滑 剪 切 带 断 裂 带 位 于 印 支 块 体 和 扬子 块 体 之 间 ， 呈 NW 一 SE 走向 ， 延 伸 约 
1200km (图 4-2)。 新 生 代 以 来 的 红河 断裂 带 表 现 出 左 行 韧 性 剪 切 和 右 行 剪 切 变形 作用 ， 
并 伴随 着 冷却 一 抬升 和 块 体 的 旋转 ( 郭 令 智 等 ，2001)。 

(一 ) 左 行 韧性 前 切 变形 

红河 断裂 带 从 始 新 世 末 到 中 新 世 表现 为 左 行走 滑 的 断裂 运动 (Tapponnier 等 ，1976， 
1986， 吴 海 威 等 ，1989， 张 连 生 等 ，1996)， 左 行走 滑 的 距离 不 少 于 350km ( 李 齐 等 ， 
2000), Tapponnier 等 (1976，1986) 提出 利用 “ 滑 线 场 理 论 ” 或 “大 陆 逃 逸 模式 ”解释 红 
河 断裂 的 左 行走 滑 变形 ， 并 认为 在 印度 大 陆 与 欧 亚 大 陆 的 碰撞 作用 下 ， 印 支 块 体 于 35 ~ 
17Ma 向 SE 滑 移 并 伴随 顺 时 针 旋 转 。 

张 进 江 等 (2006) 认为 ， 红 河 断裂 带 自 新 生 代 以 来 经 历 了 3 期 左 行走 滑 变形 作用 ， 时 
间 分 别 在 58 ~ 56Ma、27 ~ 22Ma 和 13 ~ 12Ma， 对 应 于 印度 与 欧 亚 大 陆 的 初始 碰撞 、 青 
藏 高 原 最 强 的 挤 压 隆 升 和 青藏 高 原 物质 的 进一步 向 东 锡 出。 

红河 前 切断 裂 带 内 分 布 着 与 新 生 代 走 滑 韧 性 变形 和 高 级 变质 作用 具有 成 因 联系 的 火 
成 岩 体 ， 其 年 代 学 分 析 结果 在 22 一 41Ma (Scharer 等 ，1990，1994，Harrison 等 ，1992， 
1996, Leloup 和 Kienast, 1993, Chung 等 ，1998，Wang 等 ，1998，2000，Zhang 和 
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Scharer, 1999; Leloup 等 ，2001，Tapponnier 等 ，2001)。 如 前 切 带 内 同 变 形 浅 色 花 岗 岩 
脉 的 侵 位 年 龄 约 为 27 ~ 22Ma (Scharer 等 ，1994; Zhang 和 Scharer, 1999), 剑 川 一 大 理 
一 带 北 东 侧 边缘 的 古 近 纪 小 型 拉 张 盆地 中 分 布 着 26.3 一 36.7Ma 的 中 性 一 中 酸性 钾 玄 质 浅 
成 侵入 岩 群 (王建 等 ，2002)。 剪 切 带 内 钾 质 岩 体 U-Pb 年 龄 34.0 ~ 36.3Ma (Liang 等 ， 
2007)。 一 些 研究 者 推断 35 ~ 22Ma ( 张 连 生 等 ，1996) 或 36 一 17Ma (Liang 等 ，2007) 
是 红河 断裂 带 左 行走 滑 变形 的 主要 时 期 (图 4-3)。 
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图 4-2 ”红河 断裂 带 及 两 侧 伴生 构造 的 平面 分 布 ( 据 向 宏 发 等 ，2006 改编 ) 
四 油 沧 江 断 狼 ， 加 红河 断裂 ， 四 楚雄 一 通海 断裂 ， 轩 中 甸 一 龙 娇 一 乔 后 断裂 ， 回 丽江 一 小 金 河 断 裂 ， 
OLR, DWRN OBB, OFM LMT 


此 外 ， 热 年 代 学 研究 表明 ， 断 裂 的 走 滑 变形 (25 ~ 17Ma) 伴随 着 构造 抬升 自 SE 向 
NW 的 均匀 扩展 ， 速 率 约 34mm/a， 剪 切 带 西 盘 的 快速 抬升 作用 在 时 序 上 逐渐 变 新 ， 而 东 盘 
并 无 明显 向 NW 方向 的 滑动 和 抬升 过 程 (图 4-4) ( 陈 文 寄 等 ，1996， 万 京 林 等 ，1997， 李 


齐 等 ，2000)。 这 意味 着 红河 断裂 带 在 左 行走 滑 剪 切 变形 发 展 时 期 ， 剪 切 带 西 盘 的 块 体 可 能 
作为 走 滑 运动 的 主动 盘 向 SE 方向 侧 向 逸 出 。 
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4-3 ”红河 断裂 带 新 生 代 火成岩 年 龄 直方 图 


(a) 钾 质 碱 性 火成岩 ，(b) 淡色 侵入 岩 ( 据 Scharer 等 ，1990，1994，Chung 等 ，1998， 
Zhang 和 Scharer，1999，Wang 等 ，2001，Liang 等 ，2007) 
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图 4-4 ”红河 断裂 带 左 行走 滑 变 形 扩展 模式 图 ( 据 陈 文 寄 等 ，1992， 李 齐 等 ，2000 改编 ) 


(=) BHARW EM 

前 人 的 研究 认为 ， 红 河 断裂 带 左 行走 滑 运动 的 终止 或 运动 形式 的 转换 约 在 20Ma 
(Lovera 等 ，1989，Harrison 等 ，1992， 陈 文 寄 等 ，1992) ， 随 后 的 构造 运动 和 变形 以 右 行 
走 滑 剪 切 为 主 。Leloup 等 (1993) 认为 红河 断裂 在 4.7Ma 以 来 主要 表现 为 右 行走 滑 ， 滑 移 
量 约 为 20 ~ 50km， 滑 移 速率 为 (7 土 3) mma, 

近年 来 的 研究 表明 ， 沿 断裂 带 南 段 元 江 一 元 阳 一 带 发 育 了 一 系列 自 SE 向 NW 变 新 的 
断 陷 盆地 及 相应 堆积 物 ， 呈 错位 分 布 ， 是 红河 断裂 自 中 新 世 以 来 多 期 右 行走 滑 运动 的 结果 
(图 4-5)。 向 宏 发 等 (2006，2007) 认为 ， 右 行走 滑 运 动 经 历 了 转换 活动 期 (23.4Ma)、 右 
行走 滑 初 始 期 (13.7Ma) 、 大 型 右 行走 滑 期 (5.5Ma) 和 右 行走 滑 扩展 期 (2.1Ma) 等 多 个 
发 生 、 发 展 与 演化 阶段 ， 其 位 错 量 和 平 位 错 速率 逐渐 降低 。 与 其 相应 的 断裂 活动 性 质 也 存 
在 着 从 剪 切 走 滑 向 张 性 走 滑 的 交 蔡 转换 ， 早 期 的 断裂 活动 伴随 着 中 新 统 的 褐 争 、 隆 升 和 错 
断 变动 ， 在 断裂 带 北 段 主要 表现 为 尾 端 拉 张 伸展 ， 构 成 典型 的 演 西 北 裂 陷 盆地 (图 4-2)， 
晚期 发 生 上 新 统 的 断 错 和 上 上 新 统 粗 面 岩 沿 裂隙 的 侵 位 ， 以 及 随后 的 第 四 纪 伸 展 裂 陷 盆 地 
和 以 正 断层 为 主 的 活动 断裂 广泛 发 育 ， 断 陷 盆 地 具有 从 SE 向 NW 扩展 的 趋势 (图 4-5)。 
右 行 位 错过 程 中 ， 红 河 断裂 带 的 NE 盘 地 体 为 主动 盘 (向 宏 发 等 ，2004，2007) 。 














ED ame 
(SELL 国 ae 
中 新 统 上 段 。 RSE ROR ARE) 
El 中 新 统 下 段 EI we 

CS 盆地 边界 URIE IOK A EIER) 
EO ERR (F) 变质 岩 

LE saw 

PE ELE wines ie 

N 活 动 边界 





图 4-5 ”红河 断裂 带 南 段 盆 地 发 育 与 断裂 右 行 位 错 模式 图 
( 据 向 宏 发 等 ，2007 改编 ，A 一 A′ 剖面 据 王 二 七 等 ，2006) 
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根据 GPS 的 研究 成 果 ， 现 今 红河 断裂 北西 段 的 右 行走 滑 活动 和 挤 压 活动 分 别 约 为 
0.4mm/a 和 1.5mm/a， 中 段 右 行走 滑 活动 和 拉 张 活动 分 别 约 为 0.3mm/a 和 1.0mm/a， 南 东 段 
分 别 有 0.5mm/a 和 1.3mm/a 的 左 行走 滑 活动 和 挤 压 活动 ( 王 间 昭 等 ，2008)。 但 变形 的 总 体 
活动 性 已 处 于 较 低 水 平 。 有 可 能 处 在 应 力 应 变 积累 的 过 程 中 


二 、 鲜 水 河 一 小 江 走 滑 断 裂 带 的 新 生 代 构 造 活动 和 变形 


鲜 水 河 一 小 江 断 裂 带 是 一 条 自 中 新 世 以 来 具 多 期 活动 、 由 韧性 应 变 向 脆性 应 变 转化 的 
大 型 左 行 平移 剪 切 带 ( 王 宗 秀 等 ，1996)。 断 裂 带 可 分 为 3 段 (E 4-6): 北 段 称 为 鲜 水 河 
断裂 带 ， 走 向 NW 一 SE， 与 青藏 高 原 内 部 的 甘孜 一 玉树 断裂 带 构成 左 阶 羽 列 ， 并 在 甘孜 地 
区 形成 横向 正 断层 和 拉 分 盆地 ， 四 川 康 定 以 南 为 中 段 ， 可 分 为 两 支 ， 称 安宁 河 一 则 木 河 断 
裂 带 和 大 凉山 断裂 带 ， 南 段位 于 金沙 江 以 南 的 云南 地 区 ， 统 称 为 小 江 断 裂 系 (Burchfiel 和 
Wang，2003)， 由 向 南 散 开 的 数 条 分 支 断裂 组 成 ， 东 西 展 布 宽 约 200km (Wang 等 ，1998)。 
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图 4-6 鲜 水 河 一 小 江 走 滑 断 裂 带 构造 略图 
(一 ) 北 段 鲜 水 河 断 裂 带 
鲜 水 河 断裂 带 全 长 约 400km， 主 体 由 具 多 条 紧密 的 左 行 斜 列 剪 切 段 组 成 ， 是 一 条 岩石 
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圈 断 裂 〈 马 杏 垣 ，1987) 。 断 裂 与 前 新 生 代 构造 线 构成 平行 和 强烈 斜 切 关 系 ， 是 沿 早期 挤 压 
性 构造 或 地 层 界面 挤 压 式 滑动 的 结果 (四 川 省 地 震 局 ，1989) 。 

沿 鲜 水 河 断 裂 带 分 布 有 新 近 纪 拉 分 盆地 及 花岗岩 侵 位 带 ， 康 定 以 西 长 180km， 宽 7 ~ 
20km (图 4-7)。 其 间 的 折 多 山花 岗 岩 体 为 喜马拉雅 期 壳 焙 “S” 型 花岗岩 ， 是 鲜 水 河 断裂 
带 左 行 韧性 平移 剪 切 的 同 构造 岩浆 活动 产物 (Roger 等 ，1995， 王 宗 秀 等 ，1996)。U-Pb 
定年 揭示 折 多 山 岩 体 的 侵 位 年 龄 为 (12.8 土 1.4) Ma, Roger 等 (1995) 据 此 推测 与 断裂 带 
剪 切 变形 事件 同时 期 的 构造 事件 约 在 12 一 10Ma。 张 岳 桥 等 (2004) 通过 “Ar/”Ar 定年 分 
析 揭 示 了 折 多 山花 岗 岩 体 剪 切 带 活动 的 两 期 热 事件 ， 并 认为 早期 的 热 事件 (12 ~ 10Ma) 
对 应 于 鲜 水 河 主干 断裂 西 侧 折 多 山中 细 粒 花岗岩 体 从 高 温 (> 700C) 到 中 低温 (小 于 
350C) 的 快速 冷却 ， 反 映 左 行走 滑 的 活动 时 代 早 于 10Ma， 晚 期 热 事 件 (5 ~ 3.5Ma) 对 应 
于 主干 断裂 东 侧 细 粒 花岗岩 体 或 岩 脉 的 快速 冷却 和 靡 棱 岩 带 形成 的 变形 时 期 ， 是 青藏 高 原 
东南 缘 川 演 地 块 晚 新 生 代 向 东 构造 挤 出 的 热 年 代 学 指示 。Xu 和 Kamp (2000) 认为 ， 鲜 水 
河 断裂 带 上 岩 体 的 快速 冷却 一 剥蚀 事件 开始 于 早 中 新 世 ( 约 23 ~ 21Ma)。 陈 文 等 (2006) 
研究 认为 ， 鲜 水 河 断裂 带 从 北西 段 、 中 段 至 南 东 段 的 抬升 作用 表现 出 穿 时 性 ， 折 多 山 岩 
体 10.39 ~ 10.13Ma、5.70 ~ 4.42Ma 和 3.60 ~ 3.46Ma 的 三 期 幕 式 抬升 事件 记录 反映 鲜 
水 河 断裂 带 在 晚 新 生 代 持 续 的 左 行走 滑 活动 过 程 中 ， 青 藏 高 原 东 南部 物质 向 东 迁 移 和 构 
造 隆 升 向 东 扩展 。 来 庆 洲 等 (2006) 认为 ， 在 青藏 高 原 东部 地 区 ， 中 新 世 早 期 (20 ~ 
16Ma) 的 构造 活动 主要 反映 在 甘孜 一 理 塘 逆 冲 断裂 带 上 ， 约 5 Ma 以 来 才 向 东 迁 移 到 龙 
门 山 断 裂 带 。 
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图 4-7 鲜 水 河 断裂 带 晚 新 生 代 活动 性 ( 据 张 岳 桥 等 ，2004， 陈 文 等 ，2006， 来 庆 洲 等 ，2006 改编 ) 
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根据 水 系 和 地 质 体 错位 特征 的 研究 结果 ， 位 于 甘孜 一 玉树 断裂 带 的 省 儿 山 岩 体 受 喜 马 
拉 雅 期 左 行 平移 走 滑 作用 影响 ， 平 移 错 位 达 80km ( 赵 友 年 等 ，1989，Wang 等 ，2008), f 
水 河 断 裂 带 北西 段 炉 霍 一 道 孚 一 带 晚 新 生 代 的 左 行 位 移 78 一 100km， 南 东 段 约 为 60km 
(Wang 和 Burchfiel，2000) ， 相 应 的 滑动 速率 在 北西 段 可 达 14mm/a， 南 东 段 减少 到 10mm/a 
( 徐 锡 伟 等 ，2003)， 与 GPS 的 监测 结果 大 致 相当 ( 王 间 昭 等 ，2008)。 但 断裂 带 两 侧 块 体 
的 运动 速率 存在 差异 (图 4-8) ， 南 西 侧 块 体 运动 明显 大 于 北 东 侧 块 体 ， 显 示 鲜 水 河 断裂 带 
的 SW 盘 应 是 所 谓 的 主动 盘 ( 刘 本 培 等 ，2001， 陈 智 梁 等 ，2006)。 一 些 研 究 者 认为 ， 鲜 水 
河 断 裂 带 不同 阶 段 的 陆 内 变形 被 断裂 的 走 滑 、 递 冲 和 块 体 的 顺 时 针 旋 转 所 吸收 (Wang 和 
Burchfiel, 2000; Wang 等 ，2008)。 因 此 ， 综 合 这 些 效应 ， 可 反映 出 青藏 高 原 向 东 扩展 过 
程 中 变形 的 弥散 性 和 阶段 性 。 
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图 4-8 ” 横 跨 鲜 水 河 断裂 带 的 GPS 监测 运动 速率 ( 据 张 培 震 等 ，2008) 
(=) PRET AM AA ih Rte KR Le R 


1. TAMA HR 
星 近 S 一 N 走向 与 鲜 水 河 断裂 相 接 的 安宁 河 断 裂 带 长 150 ~ 160km， 在 冕 宁 以 北 的 一 


系列 次 级 断层 组 成 左 行 左 阶 的 走 滑 断 裂 ， 冕 宁 以 南 的 次 级 断层 呈 斜 列 断 续 延 伸 ( 裴 锡 瑜 等 ， 
1997) ， 并 在 西昌 附近 与 NW 一 SE 向 的 则 木 河 断裂 交接 (图 4-9)。 

张 岳 桥 等 (2004) 认为 ， 安 宁 河 断 裂 带 晚 新 生 代 经 历 了 三 期 挤 压 走 滑 变形 和 两 期 余 
张 走 滑 活动 :中 新 世 晚 期 一 上 新 世 早 期 ,安宁 河 断裂 与 鲜 水 河 断裂 带 左 行 剪 切 变形 同期 
(12 ~ 10Ma)， 以 挤 压 走 滑 活动 为 主 ， 并 伴随 着 地 壳 抬 升 运动 明显 加 快 ( 刘 文 中 等 ， 
2003), 9 ~ 13Ma 大 渡河 、 安 宁 河和 雅 获 江 的 河谷 深切 事件 指示 藏 东 地 区 处 于 快速 隆 升 
阶段 (Clark 等 ，2005)， 上 新 世 晚 期 一 早 更 新 世 ， 断 型 以 NE 一 SW 向 斜 张 走 滑 活动 为 
主 ， 活 动 强度 较 弱 ， 在 攀 西 地 区 发 育 普 格 达 组 湖 盆 沉 积 ， 早 一 中 更 新 世 之 间 发 生 元 谋 运 动 
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(1.1 ~ 0.8Ma) ， 使 昔 格 达 组 湖 相 地 层 裙 争 变形， 中 一 晚 更 新 世 发 生 断 陷 作 用 ， 形 成 安宁 河 
两 钥 夹 一 又 的 构造 格局 ， 晚 更 新 世 一 全 新 世 又 以 左 行走 滑 活 动 为 主 ， 区 域 构造 挤 压 应 力 方 
向 为 NWW 一 SEE， 走 滑 速率 3 ~ 7mm/a ( 闻 学 泽 ，2000) 。 

何 宏 林 和 池田 安 隆 (2007) 认为 ， 安 宁 河 断裂 带 在 早 更 新 世 显示 出 东 、 西 两 支 断裂 的 
张 裂 活动 ， 走 滑 活动 主要 发 生 在 安宁 河西 支 断 裂 上 ， 兼 有 逆 冲 的 倾 滑 分 量 ， 而 东 支 断裂 上 
则 表现 出 正 断 ， 走 滑 活动 不 显著 ， 痢 面 上 具有 断裂 的 西 盘 (下 盘 ) 主动 向 SE 方向 下 插 ， 造 
成 东 盘 (上 盘 ) 向 NW 方向 上 冲 运动 的 特点 (图 4-9)。 晚 更 新 世 以 来 ， 安 宁 河 断裂 的 活动 
主要 集中 在 东 支 断裂 上 ( 唐 荣昌 和 韩 渭 滨 ，1993) ， 显 示 断 裂 活动 具有 向 东 迁 移 的 特征 。 
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图 4-9 安宁 河 、 大 凉山 断裂 带 构造 略图 ( 据 何 宏 林 和 池田 安 隆 ，2007 改编 ) 
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2. 大 凉山 断裂 
大 凉山 断裂 是 位 于 安宁 河 一 则 木 河 断 裂 东 侧 的 新 生 断 裂 ， 北 起 四 川 石 棉 北 的 鲜 水 河 断 


裂 带 南端 ， 向 南 经 越 西 、 普 雄 、 昭 觉 、 布 拖 至 云南 巧 家 汇 入 小 江 断 裂 带 ， 全 长 约 280km 
(图 4-10)。 几 何 结构 上 表现 为 左 行 滑 移 和 分 支 断 裂 总 体 呈 有 阶 雁 列 展 布 的 特征 ( 申 旭 辉 
等 ，2000， 何 宏 林 等 ，2008) ， 反 映 大 凉山 地 区 应 处 于 走 滑 构造 的 挤 压 阶 区 。 大 凉山 断裂 连 
续 性 和 人 贯通 性 均 低 于 安宁 河 一 则 木 河 断裂 ， 其 发 育 历史 短 、 成 熟 度 底 ( 何 宏 林 等 ，2008) 。 
陈 桂 华 等 (2008) 认为 ， 安 宁 河 断裂 和 大 凉山 断裂 呈 等 瓦 状 斜 请 断裂 组 合 ， 二 者 在 深部 韧 
性 滑脱 带 组 成 统一 的 斜 滑 断 裂 (图 4-10)。 
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图 4-10 ”安宁 河 断裂 、 大 凉山 断 型 构造 带 组 合 ( 据 宋 方 敏 等 ，2002， 陈 桂 华 等 ，2008 改编 ) 

一 些 研究 者 注意 到 在 鲜 水 河 一 小 江 走 滑 断 裂 带 中 ， 安 宁 河 一 则 木 河 断裂 的 滑 移 量 相对 
于 北 段 的 鲜 水 河和 南 段 小 江 断 裂 存在 亏损 ( 申 坦 辉 等 ，2000， 何 宏 林 等 ，2008)。 北 段 鲜 水 
河 断 裂 带 的 滑 移 量 约 78 一 100km， 滑 移 速 率 10 一 14mm/a, ， 南 段 小 江 断 裂 带 的 滑 移 量 可 
达 30km ( 宋 方 敏 等 ，1998) ， 滑 移 速率 6.0 ~ 9.0mm/a (He 等 ，2002) ， 而 中 段 的 安宁 河 一 
则 木 河 断裂 带 的 水 平 位 移 仅 13.0 ~ 14.5km ( 申 旭 辉 等 ，2000)， 滑 移 速率 5.8 ~ 8.6mm/a 
(He 等 ，1999)。 徐 锡 伟 等 (2003) 认为 ， 安 宁 河 断裂 的 这 种 损失 量 转换 成 了 贡 咕 山 的 强烈 
隆 升 ， 其 垂 向 隆 升 速率 达 3.2mmya。 川 西 锦 屏 山地 区 新 生 代 多 期 的 冲 断 构造 作用 也 可 能 与 
之 存在 联系 。 何 宏 林 等 (2008) 进一步 研究 认为 ， 安 宁 河 断裂 带 位 移 量 的 亏损 可 以 由 大 凉 
山 断裂 约 11km 的 滑 移 量 和 3 ~ 4mm/a 的 滑动 速率 来 平衡 ， 并 提出 大 凉山 断裂 是 鲜 水 河 一 
小 江 断 裂 带 中 段 被 南 、 北 两 端的 断裂 活动 “ 截 弯 取 直 ” 的 结果 。 而 大 凉山 断裂 的 左 行走 滑 
伴随 有 较 大 的 逆 冲 分 量 ， 地 壳 的 缩短 变形 主要 集中 在 中 一 上 新 世 (12 ~ 3.4Ma) ， 平 均 缩 短 
量 达 (10.9+1.6) km， 缩 短 率 达 17.8% 土 2.29% ( 陈 长 云 和 何 宏 林 ，2008 ) 。 
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大 凉山 断裂 的 新 生性 是 断裂 活动 向 东 扩展 的 表现 之 一 。 断 裂 的 发 展 在 空间 上 从 安宁 河 
断裂 到 大 凉山 断裂 具有 向 东 迁 移 的 趋势 (He 等 ，2006)。 这 一 特征 目前 在 大 凉山 断裂 东 侧 
的 马 边 地 区 已 得 到 年 代 学 研究 的 进一步 验证 和 支持 ( 安 艳 芬 等 ，2008) 。 

(三 ) 南 段 小 江 断 裂 系 

小 江 断 裂 系 为 数 条 近 于 平行 的 SN 向 断裂 组 成 (图 4-11)， 沿 断裂 分 布 众多 晚 新 生 代 
走 滑 拉 分 盆地 、 地 玫 和 半 地 玫 。 售 地 经 历 了 早期 挤 压 一 后 期 伸展 的 变形 演化 ， 早 期 于 始 新 
世 一 渐 新 世 、 上 新 世 一 早 更 新 世 主 要 形成 逆 断 层 和 吉 陷 ， 自 中 更 新 世 以 来 以 拉 分 盆地 为 主 ， 
SLUCA HWA (RIR, 1997, Wang 等 ，1998) 。 
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图 4-11 小江 断裂 系 分 布 特征 与 构造 模式 图 ( 据 王刚 和 王 二 七 ，2005 改编 ) 
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断裂 系 东 侧 的 小 江 断 裂 与 则 木 河 断裂 在 东 川 旦 1530” 相 交 ， 地 壳 运动 相应 地 向 南 东 急 
转 为 向 南 ， 走 滑 运动 因而 分 解 成 向 南 的 走 滑 分 量 和 NW 一 SE 向 的 挤 压 分 量 ， 后 者 导致 冲 断 
作用 在 小 江 断 裂 带 发 生 。 由 于 地 壳 的 水 平 走 滑 位 移 被 水 平 缩 短 置 换 ， 走 滑 断 裂 的 位 移 量 也 
应 随 之 递减 ( 王 二 七 等 ，1995)。 根 据 前 人 的 研究 ， 在 鲜 水 河 一 小 江 断 裂 带 上 ， 有 相当 一 部 
分 位 移 被 小 金 河 断 裂 、 轿 子 山 弧 形 推 基 带 、 法 家 村 一 田 坝 弧 形 构造 带 等 NE 一 SW 向 延伸 的 
逆 冲 推 覆 构造 所 吸收 ( 王 二 七 等 ，1995) ， 另 外 一 部 分 分 量 则 是 由 小 江 断 裂 系 的 数 条 分 支 断 
裂 所 吸收 。 其 中 ， 西 小 江 断 裂 的 左 行走 滑 速率 7.0 ~ 9.0mm/a， 东 小 江 断 裂 带 左 行走 滑 速率 
6.0 ~ 7.5mm/a， 总 的 走 滑 速率 13.0 ~ 16.5mm/a (He 等 ，2002)， 整 个 小 江 断 裂 系 的 走 滑 
位 移 量 累计 约 60km (Wang 等 ，1998) 。 

RAE (1998) 认为 ， 小 江 断 裂 带 上 挤 压 阶 区 比 起 拉 张 阶 区 要 少 得 多 ， 根 据 蒙 姑 一 
东 川 段 、 东 川 一 田 坝 段 和 功 山 一 寻 甸 段 的 左 行 右 阶 前 切 特征 可 判断 东 小 江 断 裂 的 北 段 为 挤 
压 阶 区 ， 小 江 断 裂 的 其 他 地 段 则 以 拉 张 阶 区 为 主 。 王 刚 和 王 二 七 (2005) 认为 ，SN 向 的 
小 江 断 裂 系 表 现 为 张 扭 性 运动 ， 伸 展 和 拉 分 盆地 反映 该 地 区 在 晚 新 生 代 总 体 上 处 于 近 EW 
向 的 伸展 环境 。 而 在 动力 机 制 上 ， 它 形成 于 下 地 壳 物质 向 SE 方向 流动 过 程 中 (Clark 等 ， 
2000，Schoenbohm 等 ，2006)， 近 EW 向 区 域 挤 压 应 力 构成 东 侧 背 形 和 西 侧 向 形 的 构造 格 
局 ， 由 此 引发 小 江 断 裂 系 的 上 部 地 壳 以 张 扭 性 变形 为 主 ， 左 行走 滑 具有 垂 向 运动 分 量 ， 下 
部 地 壳 中 仍 应 为 压 扭 变形 (图 4-11， 王 刚 和 王 二 七 ，2005)。 上 地 壳 变形 由 压 扭 到 张 扭 的 
转换 发 生 在 早 更 新 世 (王刚 和 王 二 七 ，2005)， 与 鲜 水 河 一 小 江 断 裂 自 2 ~ 4Ma 以 来 的 左 
行走 滑 活动 时 间 (Allen 等 ，1984，Wang 等 ，1998) 相 一 致 。 


三 、 东 昆仑 一 西 秦岭 断裂 系 新 生 代 构 造 活动 和 构造 变形 


东 昆 仓 断 裂 带 西 起 青海 省 可 可 西里 湖北 侧 的 布 喀 达 坂 峰 以 西 ， 向 东经 库 赛 湖 、 西 大 潍 、 
东 大 滩 、 阿 拉克 湖 、 托 索 湖 、 玛 积 雪山 、 玛 沁 、 玛 曲 ， 隐 没 在 川西 北 诺尔 盖 沼 泽 盆 地 下 ， 
总 体 走向 NWW。 该 断裂 向 东 延 伸 与 斜 切 西 秦岭 、 近 EW 走向 的 断裂 带 相 接 ， 在 西 秦岭 地 
区 形成 复杂 的 断裂 组 合 ， 构 成 东 昆仑 一 西 秦岭 断裂 系 (图 4-12)。 

东 昆 仑 断裂 带 是 印度 板块 向 欧 亚 板块 俯冲 过 程 中 在 青藏 高 原 内 部 沿 古 构造 缝合 线形 成 
的 深 大 断裂 带 。 断 裂 带 之 北 侧 为 古生代 至 早 一 中 三 全 世 浅 变质 岩 系 ， 南 侧 为 巴 颜 喀 拉 一 松 
潘 甘孜 地 体 的 三 又 系 复 理 石 ， 被 认为 是 分 隔 巴 颜 畴 拉 一 松潘 甘孜 印 支 造 山 带 与 柴 达 木 地 体 
的 新 生 代 边 界 构造 带 ( 张 培 震 等 ，2003， 许 志 琴 等 ，2004)。 其 基本 的 构造 样式 表现 为 以 走 
滑 断 裂 为 中 心 的 两 侧 反 向 逆 冲 断裂 系 ， 印 支 期 形成 挤 压 转换 带 碰 撞 走 滑 变形 ，150Ma 以 来 
又 有 多 次 强烈 活动 ， 至 今 仍 具 有 左 行走 滑 活动 性 质 (FSH, 2001, 2004), 


88 








国 国 中 新 统一 第 四 系 SS HMR 100km 
[前 中 新 统 岩 系 ”一 Wa — 








图 4-12 。 东 昆仑 断裂 带 略图 
1 一遍 山 段 ， 一 玛 沁 段 ， 思 一 阿 尼 玛 网 山 段 ，IV 一 阿拉 克 湖 眉 ，V 一 东 、 西 大 溢 股 ，VIL 一 库 赛 湖 段 ， 一 鲸鱼 湖 自 

东 昆 仑 一 西 秦岭 造山 带 经 历 了 多 幕 新 生 代 构 造 活动 事件 。 根 据 前 人 的 研究 ， 始 新 世 经 
历 了 伸展 抬升 的 构造 变形 ， 渐 新 世 一 中 新 世 形成 逆 冲 推 覆 构造 体系 ， 中 新 世 晚期 以 来 大 规 
模 的 左 行走 滑 构造 复活 ， 并 显示 出 陆 内 变形 向 NE 扩展 到 特征 。 

(一 ) 二 新 世 一 始 新 世 

王国 灿 等 (2007) 认为 ， 东 昆仑 地 区 在 56 ~ 45Ma 具有 伸展 抬升 的 构造 表现 。 在 昆 
仑 山南 部 为 SN 向 挤 压 的 大 型 冲 断 堆 短 〈 潘 桂 党 等 ，1990) ， 在 昆仑 山北 部 ， 柴 达 木 盆地 记 
录 了 阶梯 状 正 断 变形 。 这 一 时 期 的 此 西南 原型 盆地 总 体 趋向 于 由 一 系列 小 型 断 陷 盆 地 复合 
而 成 〈 倪 金龙 等 ，2007) ， 呈 现 “ 碟 形 增 陷 ”的 特征 ， 属 伸展 盆地 ， 而 非 “ 走 滑 前 陆 盆地 ” 
( 葛 肖 虹 等 ，2006)。 但 在 西 秦岭 的 贵 德 一 西宁 地 区 则 有 山 前 轻微 弯 折 下 陷 ， 形 成 陆 内 前 陆 
盆地 ( 方 小 敏 等 ，2007)。 可 能 反映 这 一 时 期 的 东 昆仑 一 西 秦岭 构造 带 具 有 西部 抬升 一 伸展 
拆 离 ， 东 部 挤 压 的 复合 构造 特征 (图 4-13)。 

(=) 渐 新 世 一 中 新 世 

在 东 昆 仑 南部 ， 较 大 规模 的 逆 冲 推 臣 构 造 体系 发 育 于 渐 新 世 晚期 (30 ~ 23Ma)， 至 中 
新 世 早 中 期 (16 ~ 13.5Ma) 仍 有 继承 性 活动 ( 吴 珍 汉 等 ，2007)。 逆 冲 推 覆 构造 体系 主体 
分 布 于 东 大 滩 盆 地 和 东 温 泉 盆 地 的 南 ， 北 两 侧 (图 4-12，V )， 由 近 EW 一 NWW 向 的 低 角 
度 逆 冲 断层 、 飞 来 峰 和 不 同 规模 的 褐 皱 构造 、 道 冲 岩 片 组 成 (图 4-14) ， 逆 冲 推 牙 的 最 小 
距离 为 30 ~ 35km， 对 应 的 最 小 速度 平均 为 2.4 ~ 2.8mm/a ( 吴 珍 汉 等 ，2007)。 而 柴 达 木 
盆地 则 形成 中 新 世 中 期 (23 ~ 11.7Ma) 的 第 一 期 构造 变形 ， 全 盆 发 生 挤 压 隆 升 和 沉积 间断 
(HHA, 2006), 

在 西 秦岭 地 区 ， 中 新 世 初 (23 ~ 21Ma) ， 西 宁 一 贵 德 盆地 遭受 一 次 强烈 的 挤 压 变形 ， 
西宁 群 在 靠近 昆仑 山 的 贵 德 盆地 南 缘 被 强烈 袜 皱 ， 在 西宁 盆地 仅 南部 有 轻微 变形 ， 为 渐进 
不 整合 沉积 ， 多 数 地 段 与 贵 德 盆地 连 成 统一 的 陆 内 前 陆 盆地 沉积 体系 (图 4-13c， 方 小 敏 
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等 ，2007)， 临夏 盆地 在 29 一 7.8Ma 时 为 自 西向 东 的 前 陆 盆地 沉积 ， 并 具有 来 自 源 区 14Ma 
的 构造 一 热 事件 记录 ( 郑 德 文 等 ，2003， 喜 道 阳 等 ，2007)， 天 水 盆地 新 近 纪 沉积 物 中 记录 
了 约 23.7Ma 和 14.1Ma 两 期 构造 一 热 事件 ( 王 修 喜 等 ，2006)， 礼 县 一 宕 昌 一 带 分 布 22 ~ 
23Ma 的 新 生 代 钾 霞 橄 黄 长 岩 和 碳酸 盐 岩 ， 空 间 上 显示 青藏 高 原 后 碰撞 的 钾 质 和 超 钾 质 火山 
作用 向 西 秦岭 方向 的 时 空 迁 移 ( 喻 学 惠 等 ，2003，2005) 。 
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图 4-13 (a) 东 昆 仑 一 西 秦岭 构造 略图 ，(b) 柴 西南 盆地 古 新 世 一 始 新 世 构造 伸展 区 沉积 中 心 分 布 ( 倪 
金龙 等 ，2007 改编 )，(c) 西 秦岭 贵 德 一 西宁 盆地 挤 压 区 新 生 代 演化 示意 图 ( 据 方 小 敏 等 ，2007 改编 ) 


(三 ) 中 新 世 晚 期 以 来 

中 新 世 中 晚期 以 来 ， 东 昆仑 一 西 秦岭 构造 带 集中 体现 出 大 规模 的 左 行走 滑 变形 特征 。 在 
东 昆 仑 南部 的 东 大 滩 东 段 ， 逆 冲 推 落 构 造 遭 受 左 行走 滑 错 断 ， 而 呈 角 度 不 整合 覆盖 于 东 昆 仑 
南部 逆 冲 断层 与 构造 岩片 之 上 的 中 新 世 晚 期 砂岩 和 第 四 纪 早期 湖 相 沉积 没有 发 生 强 烈 的 构造 
变形 和 显著 的 挤 压缩 得， 表明 逆 冲 推荐 构造 运动 在 中 新 世 晚期 基本 结束 ( 吴 珍 汉 等 ，2007)。 
Fu 和 Awata (2007) 研究 认为 ， 东 昆仑 断裂 带 基 岩 的 最 大 累计 位 错 可 达 (100+20) km， 以 
第 四 纪 晚 期 的 长 期 走 滑 速率 约 10mm/a 计 ， 左 行走 滑 运 动 至 少 开始 于 中 新 世 末 期 一 上 新 世 
早期 ((10+2) Ma), 

在 西 秦岭 地 区 ， 中 新 世 中 晚期 的 构造 变形 以 引 张 走 滑 和 拉 分 作用 为 主 ， 断 裂 带 的 左 行 
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走 滑 形成 一 系列 新 近 纪 拉 分 盆地 ( 张 岳 桥 等 ，2005) ， 临 夏 盆地 自 7.8Ma 开始 出 现 生长 地 层 
和 生长 不 整合 的 构造 变形 ( 圳 道 阳 等 ，2007) ， 上 新 世 一早 更 新 世 的 构造 变形 以 挤 压 走 滑 和 
挤 压 逆 冲 为 主 ， 走 滑 挤 压 构造 的 向 东 发 展 与 岷江 构造 带 4 一 3Ma 的 隆起 事件 相 联系 GKE 
桥 等 ，2005) 。 
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图 4-14 ” 东 昆 仑 南部 逆 冲 推荐 构造 剖面 与 深部 背景 〔 据 吴 珍 汉 等 ，2007) 

(a) 昆仑 山南 部 闻 冲 推 夏 构造 ，(b) 青藏 高 原 北部 电 性 结构 与 新 生 代 推 履 构造 前 面 
晚 新 生 代 是 东 昆 仑 一 西 秦岭 构造 带 协调 青藏 高 原 能 量 迁移 和 块 体 相 对 运动 的 主要 时 
期 (图 4-15)。 已 有 的 研究 表明 ， 陆 内 变形 具有 从 青藏 高 原 腹地 向 NE 方向 扩展 迁移 的 表 
现 。 在 青藏 高 原 东 北 缘 ， 祁 连 山 8 ~ 10Ma 开始 隆 升 ， 约 SMa 构造 变形 扩展 到 河西 走廊 
(Mktivier 等 ，1998)，3Ma 和 1.2Ma 扩展 到 玉 门 盆地 ( 陈 杰 等 ，2006)。 拉 疹 山 岩 体 约 8Ma 
的 差异 抬升 和 侵蚀 加 速 (Zheng 等 ，2006，Lease 等 ，2007) 、 临 夏 盆地 8 ~ 5.4Ma 和 六 盘 
山 盆 地 约 8Ma 和 4 ~ 2Ma 的 晚 新 生 代 构造 变形 (Zheng 等 ，2003， 郑 德 文 等 ，2005)、 酒 
西 盆地 和 贵 德 盆地 8 ~ 3.6Ma 的 构造 一 沉积 事件 (Song 等 ，2001， 宋 春晖 等 ，2001) 、 西 
宁 一 贵 德 盆地 约 3.6Ma、2.6Ma 和 1.8Ma 的 一 系列 构造 事件 记录 ( 方 小 敏 等 ，2007) 是 高 
原 向 NE 方向 扩展 和 侧 向 增生 的 响应 。 张 培 震 等 (2006) 认为 ， 以 东 昆 仑 一 西 秦 岭 构造 带 
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为 边界 的 青藏 高 原 东 北 缘 的 扩展 通过 逆 冲 断裂 、 裙 争 变 形 、 左 行走 滑 及 其 伴随 的 山脉 隆起 
和 盆地 消亡 而 实现 。 然 而 ， 这 种 扩展 迁移 的 发 展 并 不 均衡 ， 如 六 盘山 地 区 晚 新 生 代 总 的 地 
壳 缩短 量 为 10 ~ 15km ( 张 培 震 等 ，2004)， 贵 德 、 西 宁 盆 地 的 总 缩短 量 约 为 25km，8Ma 
以 来 的 缩短 量 占 整个 缩短 量 的 40% 以 上 ( 方 小 敏 等 ，2007) 。 

因此 ， 综 合 前 人 的 研究 认识 ， 东 昆仑 一 西 秦岭 断裂 带 是 构成 青藏 高 原 北部 向 东 滑 移 的 
主干 走 滑 断裂 之 一 。 新 生 代 的 构造 活动 和 构造 变形 在 时 间 上 具有 多 期 、 多 阶段 和 准 同时 性 ， 
在 空间 上 则 表现 为 青藏 高 原 东北 缘 同 步 异 幅 的 隆 升 ( 方 小 敏 等 ，2007)， 并 表现 出 构造 变形 
向 NE 的 扩展 迁移 。 


200km 





图 4-15 ” 东 屁 仑 一 西 秦 岭 构造 带 晚 新 生 代 块 体 运动 的 扩展 特征 ( 据 Meyer 等 ，1998) 
Ea、Eb、Ec、Ed 一 古 近 纪 时 间 序 列 ，Na、Nb、Nc、Nd 一 新 近 纪 时 间 序 列 


四 、 龙 门 山 裙 皱 冲 断 带 的 新 生 代 构 造 事件 和 构造 变形 


龙门 山 裙 皱 冲 断 带 位 于 四 川 倪 地 西 缘 ， 北 至 广元 南 抵 宝 兴 ， 全 长 400km 以 上 ， 宽 
30 ~ 60km。 裙 皱 冲 断 带 的 构造 变形 主要 由 NE 一 SW 向 的 多 条 主干 断裂 控制 ， 断 裂 的 总 体 
倾向 为 NW， 近 地 表 倾 角 50” 一 70”。 自 西向 东 ， 其 组 成 为 后 山 带 汶川 一 茂 汶 逆 断 裂 、 中 
央 带 映秀 一 北川 逆 断 裂 、 前 山 带 彭 县 一 灌 县 断裂 和 龙门 山 山 前 隐伏 断裂 及 相应 的 推 覆 体 
(图 4-16)。 

龙门 山 裙 皱 冲 断 带 地 史 演 变 复杂 ， 构 造 活动 强烈 。 刘 树 根 (1993) 认为 ， 川 西 地 区 在 
印 支 晚期 构造 运动 中 已 形成 前 陆 盆地 。 罗 志 立 等 (1995) 将 龙门 山 构造 带 称 为 前 陆 盆 地 形 
成 之 后 “C” 型 (中 国 型 ) 俯冲 作用 下 的 冲 断 带 。 因 此 ， 龙 门 山 断裂 带 早 期 的 构造 活动 至 少 
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可 追溯 到 印 支 期 ， 且 在 推 覆 作 用 导致 地 壳 缩 短 的 同时 可 能 具有 左 行走 滑 运动 性 质 ( 刘 树 根 ， 
1993，1995， 王 二 七 等 ，2001)。 其 后 经 历 了 燕山 期 和 喜马拉雅 期 的 多 期 构造 事件 ( 刘 树 根 
等 ，2001，2003)。 在 川西 地 区 龙门 山 一 锦 屏 山 前 ， 厚 达 3400m 的 晚 白垩 世 一 始 新 世 残余 
地 层 中 ， 发 育 多 套 磨 拉 石 沉积 ， 表 现 出 再 生前 陆 盆 地 沉积 的 特征 (RAF, 2007), FEA 
门 山中 南 段 山 前 地 带 的 新 生 代 地 层 记 录 保 存 较 完 好 。 
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图 4-16 ”川西 南 地 区 新 生 代 构造 和 沉积 特征 ( 据 李 勇 等 ，2006a， 周 荣军 等 ，2006) 
1 一 第 四 系 ，2 一 新 近 系 一 第 四 系 ，3 一 新 近 系 ，4 一 古 近 系 ，5 一 走 滑 断 层 ，6 一 道 断 层 ， 
7 一 主要 断 独 及 编号 ，8 一 性 质 不 明 断 层 
ERR: @ 鲜 水 河 断裂 ， 四 大 渡河 断裂 ， 四 东 昆 仑 断裂 ，@@ 娱 江 断 裂 ， 回 虎牙 断裂 ， ORR WI, 
加 北川 一 映秀 断裂 ， 国 豆 县 一 灌 县 断裂 ， 回 龙门 山 山 前 断裂 ， 国 蒲江 新 津 断裂 ，@ 龙泉 山 断裂 


(一 ) 龙门 山 宰 敏 冲 断 带 新 生 代 的 构造 事件 

前 人 基于 盆地 地 层 和 构造 解释 对 龙门 山 造山 带 一 川西 前 陆 盆 地 体系 构造 事件 的 研究 
多 认为 主要 体现 在 印 支 期 和 喜马拉雅 期 两 个 较 显著 的 阶段 ( 林 茂 柄 ，1994， 刘 树 根 等 ， 
1995, BEARS, 2003, WEF, 2005, Krs, 2005a, b; Jia, 2006, HSH, 
2007)。 刘 树 根 等 (1996, 2001) 的 系统 研究 表明 ， 川 西 前 陆 盆 地 和 龙门 山地 区 除 印 支 期 
外 ， 在 燕山 期 (130 ~ 120Ma) 有 较 强 的 岩浆 活动 和 变质 作用 ， 喜 马 拉 雅 期 有 多 次 较 大 的 
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构造 运动 ， 时 间 分 别 在 60Ma、35 ~ 36Ma、25 ~ 20Ma、10Ma 和 早 更 新 世 一 中 更 新 世 之 
间 ， 其 中 ，25 ~ 20Ma 的 构造 事件 在 中 国 西部 地 区 可 能 具有 区 域 性 意义 。Ame 等 (1997) 
提出 龙门 山 主 边界 断裂 带 的 活动 年 龄 在 38 ~ 10Ma。Kirby 等 (2002) 认为 龙门 山 的 快速 剥 
露 的 起 始 时 间 不 会 早 于 13 ~ 12Ma， 很 可 能 在 5 ~ 6Ma。 

基于 新 生 代 构造 层 的 划分 ( 表 4-1)， 李 勇 等 (2002) 认为 ， 位 于 龙门 山 一 锦 屏山 冲 断 
带 内 和 龙门 山 一 锦 屏 山 冲 断 带 与 龙泉 山 前 缘 隆 起 之 间 的 新 生 代 沉 积 是 在 中 生 代 前 陆 盆地 的 
基础 上 发 育 的 继承 性 盆地 ， 其 沉积 充填 可 反映 新 生 代 的 构造 层 序 特征 ， 自 下 而 上 可 划分 为 
5 个 构造 层 序 : 古 新 世 一 早 始 新 世 构造 层 序 (TS,) 、 中 晚 始 新 世 构造 层 序 (TS:) 、 中 新 世 构 
造 层 序 (TS;)、 上 新 世 一 早 更 新 世 构造 层 序 (TS,) 和 中 更 新 世 一 全 新 世 构 造 层 序 (TS), 
其 间 为 不 整合 面 分 开 。 根 据 ESR 的 定年 分 析 结果 ， 不 整合 面 代表 的 构造 事件 分 别 为 : 65 一 
55Ma, 50 ~ 40Ma, 23 ~ 16Ma, 4.6 ~ 1.6Ma 和 0.65 ~ 0Ma， 其 中 ， 凉 水 井 组 底部 的 角 
度 不 整合 和 巨 厚 层 砾 岩 堆积 所 反映 的 构造 间断 (23 ~ 25Ma) 应 是 青藏 高 原 东南 缘 演 化 过 
程 中 的 一 期 重要 构造 事件 ( 李 勇 等 ，2002) 。 


表 4-1 龙门 山 一 锦 屏山 冲 断 带 内 及 前 陆地 区 新 生 代 地 层 记 录 HBS. 2002) 


龙门 山 一 锦 屏 山 


冲 断 带 内 地 层 界面 构造 层 序 和 构造 事件 





TS,: 0.65Ma， 可 能 与 青藏 高 原 第 三 次 隆起 事 
件 有 关 
TS,: 46 ~ 1.6Ma， 可 能 与 青藏 高 原 第 二 次 
隆起 事件 有 关 


1: 23 ~ 16Ma， 可 能 与 青藏 高 原 第 一 次 降 
起 事件 有 关 


不 整合 





盐 源 组 





凉水 井 组 











:50 一 40Ma， 可 能 与 印度 次 大 陆 拼合 事 
件 有 关 
i: 65 一 55Ma， 与 拉萨 地 体 拼合 和 走马 拉 
雅 地 体 拼合 事件 有 关 

















(=) 龙门 山神 筑 冲 断 带 新 生 代 的 构造 变形 

大 量 的 研究 表明 ， 龙 门 山 裙 皱 冲 断 带 存在 逆 冲 和 走 滑 剪 切 构 造 变形 ， 且 冲 断 构造 在 空 
间 上 具有 东西 分 带 、 南 北 分 段 和 纵向 分 层 的 特征 GRRL, 1990, FH AMIBRY, 2000, 
页 东 等 ，2003，Jia $, 2006; 金 文 正 等 ，2007， 汤 良 杰 等 ，2008)。 这 些 特征 导致 其 新 生 
代 变 形 在 区 域 上 有 差异 表现 。 

1. SOF AR, Bate 

前 人 通过 大 量 研究 提出 了 龙门 山 裙 皱 带 的 构造 变形 存在 自 西向 东 分 带 性 的 认识 (图 
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4-17)。 林 茂 炳 (1994) 认为 ， 龙 门 山 褐 皱 带 在 其 后 山 带 基本 为 宰 皱 推 落 体 ， 大 都 构成 平 臣 
或 斜 卧 式 裙 皱 ， 现 存 的 片 理 大 体 平行 于 次 级 裙 钻 的 轴 面 劈 理 ， 掩 盖 了 原生 的 层 理 和 主 裙 曲 
形态 (图 4-17)， 而 前 山 带 和 中 央 带 基本 为 冲 断 推 履 体 ， 表 现 为 一 系列 的 全 瓦 式 道 冲 推 覆 
岩片 或 岩 席 ， 而 不 是 以 连续 的 褐 皱 形态 为 特征 。 李 勇 和 孙 爱 珍 (2000) 将 青川 一 茂 汶 断裂 
与 北川 一 映秀 断裂 之 间 划 分 为 变形 变质 构造 地 层 带 ， 北 川 一 映秀 断裂 与 彭 灌 断 裂 之 间 划 分 
为 变形 变 位 构造 地 层 带 ， 彭 灌 断裂 与 广元 一 大 邑 断 裂 之 间 划 分 为 变形 构造 地 层 带 。 金 文正 
等 (2007) 则 将 龙门 山 构造 带 再 划分 为 松潘 一 甘孜 构造 带 、 韧 性 变形 带 、 基 底 卷 人 冲 断 带 、 
前 缘 一 褐 皱 冲 断 带 和 前 陆 增 陷 带 ， 自 西向 东 由 主干 断裂 和 次 级 断裂 所 分 割 。 
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图 4-17 Pe TLL RR Ree A A ER EOE EES 


(a) 青川 一 茂 这 断裂 的 走 殖 正 花 状 构造 ( 据 Jia HF, 2006), (b) 九 顶 山 推荐 构造 ( 据 Chen 和 Wilson, 2006), H 

为 倒转 裙 皱 中 轴 面 臂 理 对 层 理 的 置换 ，(c) 映秀 一 北川 断 刚 北航 唐 王 寨 推荐 构造 ( 据 Chen 和 Wilson，1996)，(d) 映 

秀一 北川 断裂 南 段 天 台山 飞 来 峰 构造 ( 据 Chen 和 Wilson, 1996), (e) 映秀 一 北川 断裂 南 段 飞 来 峰 构造 ( 据 Chen 和 

Wilson, 1996), (f) 矿山 当地 区 双重 构造 ( 据 Jia 等 ，2006)，(g) 中 坝 地 区 的 三 瓦 冲 断 带 和 断层 传播 福 争 ( 据 金 文正 
%, 2008), (h) 平 落 坝 地 区 的 三 角 带 和 背 冲 断 块 ( 据 金 文正 等 ，2008) 


尽管 上 述 分 类 各 有 侧重 ， 但 龙门 山 袜 皱 冲 断 带 的 东西 分 带 特征 均 体现 出 变形 从 NW 到 
SE， 分割 各 构造 带 的 主干 断裂 韧性 递减 ， 脆 性 增强 ， 反 映 了 变形 形成 的 深度 逐渐 减 小 ， 逆 
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冲 推 覆 构造 表现 出 从 造山 带 腹地 向 前 陆 方向 迁移 的 属性 ( 林 茂 炳 ，1994， 胡 新 伟 和 邓 江 红 ， 
1996， 马 永 旺 和 杨 尽 ，2001)。 时 空 上 体现 出 构造 变形 自 西向 东 ， 从 造山 带 到 沉积 盆地 ， 呈 
前 展 式 扩展 的 特征 ( 刘 和 甫 等 ，1994， 蔡 学 林 和 曹 家 敏 ，1998)。 并 在 不 同 分 带 表现 出 构 
造 样式 的 差异 (图 4-17)。 一 些 研究 者 ( 郭 正 吾 等 ，1996， 蔡 学 林 和 曹 家 敏 ，1998) 认为 ， 
四 川 盆地 内 沉积 盖 层 的 构造 变形 应 以 喜马拉雅 期 挤 压 变形 为 主 ， 但 其 变形 起 步 较 晚 ， 积 累 
的 应 变量 小 ， 因 而 所 形成 的 变形 构造 简单 。 


2. 祖 皱 冲 断 带 的 南 、 北 分 段 
根据 构造 变形 和 地 层 发 育 等 特征 ， 龙 门 山 可 以 分 为 南 、 北 两 段 ， 分 界线 大 致 位 于 安县 附 


近 ， 北 段 主体 表现 为 晚 三 香 纪 构造 变形 特征 ， 南 段 新 生 代 变 形 突出 ( 贾 东 等 ，2003， 陈 竹 新 
等 ，2005b，Jia 等 ，2006)。 这 种 南 、 北 分 段 性 在 上 扬子 板块 低温 年 代 学 显示 的 总 体 构造 活 
动 分 布 格局 中 有 显著 体现 ， 应 是 新 生 代 青 藏 高 原 隆 升 机 制 下 的 重要 产物 ( 雷 永 良 等 ，2009)。 

在 龙门 山 构 造 带 北 段 ， 地 表 构造 从 NE 向 SW 可 以 划分 出 三 个 基本 的 构造 单元 ;轿子 
顶 推 覆 体 、 唐 王 寨 推 履 体 和 冲 断 前 锋 构 造 带 (图 4-18)。 其 冲 断 前 锋 构造 包括 了 矿山 梁 、 
天 井 山 、 青 林口 和 中 坝 等 典型 背 斜 构造 (页 东 等 ，2003，Jia 等 ，2006)。 地 震 测 线 LSS 显 
示 ， 位 于 龙门 山 构造 带 西 侧 的 青川 断 列 具有 典型 的 正 花 状 走 滑 逆 冲 构造 特征 ， 地 表 断 面 上 
显示 为 左 行走 滑 剪 切 作用 (图 4-18, fT A 一 A′)， 其 主体 构造 变形 发 生 在 印 支 期 ( 王 二 
七 等 ，2001)。 而 轿子 项 和 唐 王 寨 推 蓝 体 均 体现 这 一 时 期 短 瓦 状 构造 缩短 的 变形 特征 (页 东 
等 ，2003)。 在 剖面 东 端 ， 中 生 代 冲 断 带 前 锋 之 下 普遍 隐伏 着 晚期 形成 的 断层 相关 褐 皱 ， 以 
隐伏 断层 转折 构造 样式 为 主 (如 青 林口 、 中 坝 )， 并 可 能 形成 双重 构造 (如 矿山 梁 ， 陈 竹 新 
等 ，2005a) 。 由 于 地 震 剖面 显示 龙门 山北 段 山 前 的 侏 罗 系 一 白垩 系 与 下 层 断 层 传播 褐 皱 发 
生 了 同步 的 变形 作用 (图 4-18)， 贾 东 等 (2003) 认为 这 一 构造 变形 形成 的 时 间 可 约束 在 
新 生 代 早 期 。 

页 东 等 (2003) 认为 ， 龙 门 山 构造 带 北 段 主体 为 晚 三 三 世 的 构造 变形 ， 新 生 代 变形 的 
表现 不 强烈 。 平 衡 剖 面 的 分 析 认 为 ， 龙 门 山北 段 较 大 的 变形 缩短 在 晚 三 乔 世 ， 缩 短 量 和 缩 
短 率 分 别 约 为 30km 和 31.7%， 而 受 晚期 新 生 代 的 变形 影响 较 小 ， 缩 短 量 和 缩短 率 分 别 约 为 
8.6km 和 10.5% ( 陈 竹 新 等 ，2005b)。 根 据 地 震 测 线 Wjb-jls01 显示 (图 4-18， 剂 面 B— 
B”′)， 四 川 盆地 北部 具有 受 下 层 断 层 传播 袜 皱 影响 而 导致 上 层 得 梓 观 背 余 和 九龙 山 背 斜 形 
成 宽 缓 袜 皱 的 变形 特征 ， 这 意味 着 龙门 山北 段 的 山 前 冲 断 作用 实际 上 并 未 向 盆 内 进行 大 规 
模 地 迁移 。 

在 龙门 山 构造 带 南 段 ， 大 面积 出 圳 前 震 旦 纪 基底 杂 岩 ， 推 覆 体 表现 出 基底 卷 人 的 释 瓦 
状 冲 断 构造 特点 (图 4-19， 林 茂 炳 ，1994， 贾 东 等 ，2003)。 位 于 前 山 推 覆 体 之 上 存在 较 
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多 滑 覆 体 和 飞 来 峰 形成 构造 
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图 4-18 龙门 山北 段 
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于 山 前 地 带 〈 灵 关 断 裂 或 彭 煌 裂 进 入 川西 前 陆 盆 地 
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图 4-19 Ë HEt ( 2006， 
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名 山 组 (Em) 和 芦山 组 (E1) 在 传播 袜 皱 的 前 翼 发 育 生 长 地 层 ， 而 晚 新 生 代 的 构造 活动 使 
得 古 近 纪 沉 积 已 卷 人 与 传播 袜 皱 同步 的 变形 。 

在 川西 盆 底 雅安 东北 部 名 山 一 范 峡 一 带 ， 地 震 测 线 02DXX04 揭示 其 下 存在 一 断层 传播 
Wak 〈 图 4-19， 剖 面 D 一 D′)。 裙 皱 的 活动 轴 面 位 置 与 地 表 的 更 新 世 冲积 扇 内 SN 走向 断 
沟 相 对 应 ， 且 地 表 调查 已 发 现 更 新 系 的 错 断 记录 ( 杨 晓 平 等 ，1999， 贾 秋 觅 等 ，2007)。 这 
一 特征 显示 盆地 内 部 已 明显 遭受 晚 更 新 世 构造 变形 的 影响 。 同 时 也 意味 着 新 生 代 龙门 山南 
段 的 构造 变形 明显 呈现 出 向 盆 内 迁移 的 特征 。 邓 起 东 等 (1994) 认为 ， 龙 门 山南 段 的 断裂 
活动 和 地 这 缩短 变形 向 东 可 到 达 龙 泉山 一 带 ， 且 构造 以 近 SN 走向 为 特征 ， 其 北 延 切 龙门 
山 的 NE 一 SW 构造 而 与 岷江 活动 断裂 相连 。 


3. 滑脱 层 的 纵向 分 层 
龙门 山 冲 断 带 发 育 多 层次 的 滑脱 层 (图 4-20)。 滑 脱 层 通常 具有 岩 性 软弱 、 朴 松 、 密 


度 小 、 低 地 震波 速 、 低 阻 高 导 、 黏 度 小 、 富 含水 、 答 层 滑 移 、 高 应 变 等 特征 FEF, 
1986; Fh#A, 1999, 2005, WIE AF, 1996, HH, 2006), Jt, MRK, CMA 
AVF SEEM TL A — PIRE A EB, RE FERR 
飞 仙 关 组 等 构成 局 部 性 的 滑脱 层 ( 蔡 立 国 和 刘 和 甫 ，1997， 汤 良 杰 等 ，2008)。 
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图 4-20 四川 前 陆 盆地 主要 滑脱 层 及 构造 层次 〈 据 蔡 立 国 和 刘 和 甫 ，1997 修改 ) 


根据 构造 变形 程度 及 变形 所 能 发 生 的 温 压条 件 ， 可 以 将 滑脱 层 划分 为 深层 次 滑脱 、 中 
层次 滑脱 和 浅 层次 滑脱 (图 4-21)， 并 在 纵向 上 形成 不 同 构造 样式 的 组 合 ( 蔡 立 国 和 刘 和 
Hi, 1997; 汤 良 杰 等 ，2008) 。 汤 良 杰 等 (2008) UH, RRA AY 
滑脱 带 和 前 震 旦 系 基底 滑脱 带 ， 发 育 这 由 拆 离 滑 脱 变形 和 基底 官 性 剪 切 变形 等 ， 中 层次 滑 
脱 包括 寒 武 系 一 奥 陶 系 滑脱 带 、 志 留 系 滑脱 带 、 三 笃 系 嘉陵 江 组 一 雷 口 坡 组 盐 岩 滑脱 带 ， 
发 育 等 厚 裙 皱 、 尖 棱 裙 皱 、 构 造 虚 脱 、 盐 拱 构造 、 盐 推 萎 构造 等 ， 浅 层次 滑脱 包括 上 三 从 
统 须 家 河 组 滑脱 带 、 侏 罗 系 滑脱 带 、 白 垩 系 滑脱 带 ， 发 育 道 冲 推 覆 构造 、 重 力 滑动 构造 
背 冲 断 块 、 三 角 带 构造 和 双重 构造 等 。 
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图 4-21 ”龙门 山 构造 带 多 层次 滑脱 构造 变形 模式 图 ( 据 汤 良 杰 等 ，2008) 

目前 ， 关 于 滑脱 层 形成 机 制 的 认识 尚 存在 一 定 分 歧 。 林 茂 炳 (1994) 认为 ， 滑 覆 构造 
在 龙门 山地 区 普遍 存在 ， 但 其 形成 于 推 覆 构 造作 用 之 后 ， 机 制 上 属于 燕山 期 一 喜马拉雅 其 
重力 作用 的 产物 。 罗 志 立 等 (1995) 认为 ， 浅 层 多 阶段 、 多 层次 滑脱 受制 于 早期 的 深层 陆 
内 俯冲 。 何 鲤 等 (2007) 认为 滑脱 层 中 下 层 为 印 支 期 原 地 系统 ， 中 层 为 燕山 期 推 覆 构造 ， 

上 层 为 喜马拉雅 期 推 牙 和 滑 移 乔 加 构造 。 汤 良 杰 等 (2008) 认为 ， 深 层次 滑脱 构造 通 
过 不 同 级 别 的 构造 分 层 控制 了 浅 层次 滑脱 构造 的 形成 及 演化 ， 多 套 滑 脱 层 不 仅 使 得 裙 皱 一 
冲 断 带 自 深 层 往 浅 层 发 育 不 同 的 构造 变形 样式 ， 同 时 还 使 得 局 部 构造 发 生 明显 的 构造 乔 加 。 
值得 提出 的 是 ， 龙 门 山 构造 带 的 纵向 分 层 特征 与 东西 分 带 、 南 北 分 段 的 总 体 构 造 表现 存在 
一 定 联系 ， 但 新 生 代 以 来 是 否 具有 大 规模 滑脱 构造 表现 仍 有 待 进一步 研究 。 


4. 断裂 带 新 生 代 的 右 行走 滑 
龙门 山 断裂 带 的 走 滑 运 动 是 近年 来 关注 的 重要 构造 变形 之 一 。Burchfiel 等 (1995) 提 


出 ， 龙 门 山 前 缘 缺 乏 与 逆 冲 推荐 作用 相关 的 晚 新 生 代 前 陆 盆 地 ， 因 此 其 晚 新 生 代 可 能 不 是 
以 构造 缩短 变形 为 主 。 雅 安 地 区 红 层 古 地 磁 测 定 结果 表明 ， 自 古 近 纪 中 晚期 以 来 四 川 盆地 
逆 时 针 旋 转 了 7” ~ 10”( 庄 忠海 ，1988，Enkin，1991) ， 这 可 能 意味 着 龙门 山 断 裂 带 与 四 
川 盆 地 之 间 发 生 过 大 规模 的 走向 滑动 。 
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根据 前 人 的 研究 ， 龙 门 山 断裂 带 在 印 支 期 有 左 行走 滑 运 动 的 表现 ( 刘 树 根 1993, 
1995， 王 二 七 等 ，2001) ， 而 晚 新 生 代 以 来 主要 以 右 行走 滑 的 构造 变形 为 主 ， 并 伴 有 少量 的 
逆 冲 分 量 (Densmore 等 ，2005， 李 勇 等 ，2006a) 。 

王 二 七 等 (2001) 认为 龙门 山 晚 三 番 世 左 行走 滑 作用 与 松潘 一 甘 攻 裙 皱 带 NE 一 SW 向 
缩短 有 关 。 在 川西 地 区 ， 早 侏 罗 世 冲积 肩 砾 岩 主要 分 布 于 龙门 山北 段 的 前 缘 ， 中 侏 罗 世 冲 
积 扇 砾 岩 主要 分 布 于 龙门 山南 段 的 前 缘 ， 而 川西 中 北 段 缺 失 中 一 晚 白垩 世 至 古 近 纪 沉 积 物 ， 
表明 断裂 带 的 左 行走 滑 持续 到 早 、 中 侏 罗 世 。 

龙门 山 断 裂 带 的 右 行走 滑 运动 则 是 印度 一 亚洲 大 陆 碰撞 后 构造 作用 的 产物 。 在 龙门 山 
前 ， 晚 新 生 代 形成 的 成 都 盆地 内 次 级 断裂 、 凸 起 和 凹 陷 呈 斜 列 状 分 布 ， 显 示 其 西 侧 的 龙门 
山 断 裂 应 为 右 行走 滑 挤 压 运动 (图 4-22)。 李 勇 等 (2006b) 认为 龙门 山 断裂 带 走 滑 方向 从 
左 行 到 右 行 的 反 转 可 能 发 生 在 43 ~ 3.6Ma, 
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W42 晚 新 生 代 龙 门 山 前 成 都 盆地 内 次 级 凹陷 和 凸 起 的 斜 列 式 展 布 〈 据 李 勇 等 ，2006) 
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根据 现今 的 GPS 监测 显示 ， 龙 门 山 次 级 块 体 区 和 龙门 山 断 裂 带 本 身 变形 并 不 显著 
(King 等 ，1997， 昌 江宁 等 ，2003， 张 培 震 等 ，2008)。 其 地 壳 缩短 变形 在 跨越 龙门 山 断 
裂 带 250km 宽度 范围 内 的 平均 速率 不 足 4mm/a (Chen 等 ，2000，Zhang 等 ，2004)， 在 
700km 宽度 范围 内 约 为 7mm/a ( 王 小 亚 等 ，2002)， 龙 门 山 断裂 相对 于 四 川 盆 地 垂直 于 断 
裂 的 水 平 缩短 分 量 约 2mm/a， 水 平 走 滑 分 量 在 误差 范围 内 几乎 没有 较 大 的 变化 (图 4-23) 。 
李 勇 等 (2006a) 认为 ， 龙 门 山 断裂 带 晚 新 生 代 的 右 行走 滑 运动 分 量 较 小 ， 为 1.28 ~ 
1.46mm/a， 但 从 汶川 一 茂 汶 断裂 、 北 川 断裂 到 彭 灌 断 裂 ， 自 NW 向 SE 具有 逐渐 变 大 的 趋 
H, 显示 从 龙门 山 的 后 山 带 至 前 山 带 主干 断裂 的 走 滑 作用 越 来 越 强 。 因 此 ， 龙 门 山 断裂 带 
晚 新 生 代 以 来 的 右 行走 滑 变形 可 能 总 体 上 具有 向 东部 的 四 川 盆地 内 部 迁移 的 趋势 。 这 一 特 
征 在 龙门 山南 段 山 前 的 成 都 盆地 内 表现 尤为 明显 (图 4-22)。 在 龙门 山 断裂 带 南 段 ， 随 着 
新 生 代 的 逆 冲 作用 和 走 滑 作用 交 蔡 发 育 ， 逆 冲 作 用 所 产生 的 构造 负荷 控制 了 成 都 盆地 的 沉 
降 ， 走 滑 作 用 则 控制 了 成 都 盆地 的 次 级 沉降 中 心 (凹陷) 和 冲积 肩 在 平行 造山 带 方 向 的 迁 
移 ， 并 导致 了 成 都 盆地 的 西南 端的 抬升 与 侵蚀 ( 李 勇 等 ，2006a)。 
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图 4-23 ” 横 跨 龙门 山 断裂 带 的 GPS 监测 运动 速度 【 据 张 培 震 等 ，2008) 
方块 为 平行 于 断裂 的 水 平 走 滑 分 量 ， 原 点 为 垂直 于 断裂 的 水 平 缩短 分 量 


龙门 山 构造 带 自 中 生 代 以 来 经 历 了 多 期 的 构造 事件 ， 形 成 东西 分 带 、 南 北 分 段 和 纵 
向 分 层 的 复杂 构造 变形 格局 ， 并 在 晚 新 生 代 表现 出 明显 的 右 行走 滑 特征 。 其 中 ， 作 为 新 
生 代 构造 演化 的 产物 ， 南 、 北 分 段 的 构造 特征 和 右 行走 滑 变形 较 易 识 别 且 具 有 代表 性 。 
可 能 反映 龙门 山 构造 带 在 协调 青藏 高 原 陆 内 变形 向 东 扩展 的 过 程 中 存在 差异 的 构造 发 展 
演化 过 程 。 
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第 二 节 新生 代 多 阶段 构造 活动 的 时 序 特 征 和 分 布 格局 


上 扬子 板块 西部 边界 地 区 的 构造 活动 一 方面 具有 多 阶段 的 特点 ， 另 一 方面 ， 前 人 的 
研究 也 普遍 认为 ， 由 于 区 域 上 普遍 缺失 连续 的 新 生 代 沉 积 记录 ， 且 没有 明显 的 由 新 生 代 
挠 曲 沉降 造成 的 前 渊 止 陷 ， 从 而 导致 新 生 代 构造 活动 和 构造 变形 难以 系统 地 恢复 和 重建 
(Burchfiel 等 ，1995， 刘 树 根 等 ，1996， 贾 东 等 ，2003， 贾 承 造 ，2007)。 一 些 研 究 工 作 
试图 通过 岩浆 活动 、 沉 积 构造 层 分 析 和 局 部 地 区 的 构造 解析 等 来 构建 新 生 代 构造 活动 的 杠 
架 (AWN, 1996, 刘 树 根 等 ，1996， 颜 丹 平等 ，1997， 李 勇 等 ，2002) ， 但 目前 所 取得 的 
认识 仍 有 待 进一步 完善 。 近 年 来 ， 随 着 低温 热 年 代 学 研究 (包括 磷 灰 石 、 钳 石 裂变 径 迹 和 
U-Th/He 定年 ) 在 青藏 高 原 东部 地 区 的 逐渐 开展 ， 已 有 大 量 的 分 析 数 据 可 为 上 扬子 西部 边 
界 地 区 的 新 生 代 构造 活动 提供 进一步 的 约束 和 限定 (Arne 等 ，1997，Kirby 4, 2002, X 
文中 等 ，2003，Fowler，2004，Clark 等 ，2005，Reid 等 ，2005，Enkelmann 等 ，2006，Hu 
等 ，2006， 来 庆 洲 等 ，2006)。 其 中 ， 磷 灰 石 裂变 径 迹 低温 热 年 代 学 分 析 作 为 一 种 成 熟 的 技 
术 手段 ， 在 新 生 代 构 造 活动 的 研究 中 已 发 挥 着 重要 的 作用 

裂变 径 迹 年 代 学 是 通过 测量 矿物 中 SU 自发 裂变 造成 的 物理 损伤 ， 从 统计 上 分 析 裂 变 
径 迹 形成 年 龄 和 长 度 的 技术 。 其 年 龄 在 一 定 程度 上 可 反映 构造 活动 和 构造 一 热 事件 ， 而 与 
岩石 的 成 岩 年 龄 无 关 (Gleadow 等 ，2002)。 对 于 磷 灰 石 而 言 ， 在 构造 事件 的 分 析 中 ， 需 考 
虑 其 在 低温 条 件 下 (60 ~ 110C， 偏 差 10C ) 部 分 退火 的 特殊 性 (Laslett 等 ，1987)。 这 
一 特殊 性 使 得 它 的 年 龄 分 析 结 果 可 记录 多 期 、 多 阶段 的 混合 、 倒 加 构造 事件 。 而 后 期 的 构 
造 活动 和 构造 一 热 事件 可 能 导致 裂变 径 迹 年 龄 变 小 、 径 迹 长 度 变 短 和 长 度 标准 偏差 变 大 
(Gleadow 等 ，1986，Green 4, 1986, Stockli 等 ，2005) 。 在 此 情况 下 ， 重 建 区 域 的 构造 一 
热 演化 过 程 可 依据 区 域 数据 集 的 统计 (Gleadow 等 ，2002) 。 

依据 磷 灰 石 裂变 径 迹 分 析 技 术 ， 我 们 试图 从 整体 和 区 域 的 角度 构建 构造 活动 的 时 序 特 
征 ， 并 讨论 构造 活动 的 总 体 分 布 格局 。 


一 、 裂 变 径 迹 低温 热 年 代 学 特征 与 新 生 代 区 域 构造 事件 时 序 


为 了 建立 上 扬子 板块 西部 边界 地 区 新 生 代 构 造 活动 事件 的 时 序 特征 ， 针 对 上 扬子 西部 
KEK (秦岭 、 米 仓 山 、 龙 门 山 、 丹 巴 、 雅 江 和 义 敦 等 地 ) 现 已 公开 发 表 和 未 发 表 的 磷 灰 
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石 裂变 径 迹 分 析 结果 ， 展 开 统计 分 析 。 人 少量 数据 由 于 文献 提供 的 相应 取样 信息 不 完全 而 未 
列 人 统计 范畴 (图 4-24， 表 4-2)。 其 中 ， 米 仓 山 地 区 的 13 个 数据 和 龙门 山地 区 的 2 个 数 
据 分 析 为 本 研究 的 实验 分 析 结 果 (数据 结果 见 表 4-4)。 数 据 均 来 自 地 表 样 品 。 

(一 ) 数据 统计 与 分 析 

基于 上 扬子 西部 及 邻 区 各 构造 单元 的 磷 灰 石 裂变 径 迹 数据 的 统计 显示 ( 表 4-2)， 全 
区 的 磷 灰 石 裂变 径 迹 数据 分 散 、 年龄 和 长 度 的 变化 范围 大 年龄 在 1.2 ~ 189Ma， 长度 在 
6.5 ~ 15.4um)。 

图 4-25a 的 年 龄 统计 显示 ， 自 北向 南 ， 秦 岭 和 米 仓 山地 区 的 年 龄 分 布 特征 大 致 相近 ， 
年 龄 高 频 峰 值 分 别 约 在 77Ma 和 72Ma， 新 生 代 的 年 龄 频 度 低 。 这 意味 着 秦岭 与 扬子 克拉 通 
西北 部 自 晚 白垩 世 以 来 的 构造 活动 可 能 基本 一 致 ， 主 体 的 构造 事件 受 控 于 白垩 纪 的 快速 抬 
升 一 剥蚀 ( 胡 圣 标 等 ，2005) ， 龙 门 山地 区 的 年 龄 分 布 最 广 ， 丹 巴 地 区 晚 新 生 代 以 来 的 年 龄 
频 度 最 高 。 这 种 分 布 趋势 反映 上 扬子 板块 西部 地 区 具有 自 NE 向 SW 增强 或 南 强 北 弱 的 新 
生 代 构 造 活动 特征 。 
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图 4-24 上 扬子 板块 西部 地 区 构造 单元 略图 ( 据 许 志 琴 等 ，1992 改编 ) 
统计 样品 的 大 致 分 布 区 域 ， OFM Okt ORN OHER 回 雅 江 带 OLA 
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表 4-2 ”上 扬子 西部 及 邻 区 构造 单元 磷 灰 石 裂 变 径 迹 数据 统计 


年 龄 范围 FHER 长 度 范围 平均 长 度 
(Ma) (Ma) (um) (um) 





27.3 ~ 171 76.1447 3 11.6 ~ 13.5 126409 





66 ~ 111.7 81.5474 3 10.6 ~ 12.5 11.8+02 





43 ~ 189 65.7+ 12.6 3 11.0 ~ 154 125404 





12 一 72 16.8+3.3 8.0 ~ 146 11.8414 





4.7 ~ 122 34.4440 97 ~ 143 12.0409 





3 ~ 1549 46.2449 65 ~ 142 MALLS 











1.2 ~ 189 514453 65 ~ 154 18411 























资料 来 源 : [1] Hu 等 (2005) 和 Enkelmann % (2006), [2] 本 书 研究 数据 ，[3] Ame % (1997), Fowler 
(2004) 和 本 书 研 究 数 据 ，[4] Ame 等 (1997), Clark 等 (2005) 和 来 庆 洲 等 (2006)，[5] 刘 文 中 等 (2003), Fowler 
(2004) 和 来 庆 洲 等 (2006)，[6] Fowler (2004) 和 来 庆 洲 等 2006)。 


而 自 西向 东 ， 从 义 敦 到 雅 江 到 丹 巴 地 区 ， 年 龄 分 布 范围 显著 变 小 ， 新 生 代 的 磷 灰 石 列 
变 径 迹 年 龄 分 布 也 显示 明显 地 向 东 偏 移 。 由 此 反映 丹 巴 地 区 是 上 扬子 西部 一 个 受 新 生 代 构 
造 改 造 较 频繁 的 地 区 。 可 能 与 该 地 区 同时 受制 于 鲜 水 河 断裂 、 龙 门 山 一 锦 屏山 断裂 和 安宁 
河 断裂 的 活动 影响 有 关 。 

图 4-25b 显示 ,全 区 的 磷 灰 石 裂变 径 迹 长 度 统计 普遍 小 于 14 hu m， 较 磷 灰 石 的 初始 径 
WKE 16.3 u m 明显 偏 小 ， 且 各 单元 样品 的 径 迹 长 度 随 年 龄 并 没有 显示 出 清晰 和 统一 的 变 
化 。 这 意味 着 研究 区 的 磷 灰 石 裂变 径 迹 均 遭 受过 不 同 程度 的 部 分 退火 和 热 干 扰 ， 导 致 不 同 
单元 的 热 历史 记录 存在 差异 。 同 时 也 意味 着 上 扬子 板块 西部 地 区 的 新 生 代 构 造 活动 在 区 域 
上 并 不 完全 统一 ， 构 造 演化 在 区 域 上 可 能 存在 差异 。 

(=) 新 生 代 构造 活动 的 时 序 

在 上 扬子 西部 地 区 ， 尽 管 现存 的 新 生 代 构 造 层 序 和 变形 记录 不 完整 ， 但 根据 区 域 的 低 
温 热 年 代 学 综合 分 析 可 获得 新 生 代 构 造 活动 时 序 的 定性 一 定量 认识 。 

全 区 磷 灰 石 裂 变 径 迹 年 龄 的 分 布 显示 构造 一 热 事 件 的 频 度 一 概率 高 峰 出 现 于 75Ma、 
61Ma、51Ma、43Ma、24Ma、15Ma、10Ma 和 5Ma (图 4-25a)， 反 映 区 域 上 构造 事件 的 
时 序 性 和 多 阶段 特征 。 而 根据 其 频 度 一 概率 强度 又 可 分 为 两 个 明显 的 阶段 : 61 一 43Ma 的 
年 龄 频 度 一 概率 大 致 相当 ， 约 24Ma 以 来 的 年 龄 频 度 一 概率 逐渐 增加 。 这 一 特征 提供 了 构 
造 一 热 事件 转变 的 信息 ， 指 示 新 生 代 的 构造 活动 可 能 自 24Ma 以 来 逐渐 增强 ， 并 在 10 ~ 
SMa 达到 最 高 峰 。 
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图 4-25 “上 扬子 板块 西部 地 区 磁 灰 石 裂变 径 迹 年 龄 变化 格局 
(a) 虱 变 径 迹 年 龄 频 度 一 相对 概率 综合 直方 图 ，(b) 裂变 径 连 年 龄 一 长 度 分 布 关系 图 
图 中 阴影 部 分 为 约 24 Ma 以 来 的 高 频 分 布 特征 区 域 

修 增 谦 等 (2006) 将 青藏 高 原 碰撞 造山 带 的 碰撞 造山 过 程 分 为 主 碰撞 期 (65 ~ 
41Ma) 、 晚 碰撞 期 (40 ~ 26Ma) 和 后 碰撞 期 (25 一 0Ma)。 根 据 这 种 划分 ， 上 扬子 板块 西 
部 地 区 的 新 生 代 构 造 活动 则 在 约 61 一 43Ma 对 应 于 青藏 高 原 的 主 碰撞 期 , 在 43 ~ 24Ma 对 
应 于 青藏 高 原 的 晚 碰撞 期 ， 约 24Ma 以 来 对 应 于 青藏 高 原 的 后 碰撞 期 。 

约 24 Ma 是 上 扬子 板块 西部 地 区 新 生 代 构 造 活动 增强 的 一 个 重要 转折 时 期 。 前 人 的 
研究 认为 ， 这 一 时 期 的 构造 事件 可 以 与 中 国 西部 地 区 的 区 域 性 构造 活动 相关 联 ( 刘 树 根 
等 ，2001)。 如 : 川西 龙门 山 冲 断 带 和 丹 巴 公差 变质 岩 抬升 速率 的 转变 约 在 20Ma ( 许 志 
SE, 1992, Ame 等 ，1997)， 川 西南 凉水 井 组 底部 的 角度 不 整合 和 巨 厚 层 砾 岩 显示 约 


106 


23 ~ 25Ma 构造 层 间 断 事件 ( 李 勇 等 ，2002)， 楚 雄 盆地 第 一 次 喜马拉雅 期 的 强烈 变形 改 
造 约 在 23.5Ma (马力 等 ，2004) ， 而 青藏 高 原 东 缘 中 新 世 以 来 的 剥蚀 作用 也 表现 为 一 个 由 
平缓 到 突然 加 速 的 过 程 ( 张 才 等，2006)。 因 此 ， 中 新 世 时 期 的 构造 事件 可 能 意味 着 上 扬 
子 板块 西部 边界 地 区 的 新 生 代 构造 格局 发 生 了 重大 变革 ， 与 区 域 构造 活动 的 差异 存在 密 
切 联系 。 


二 、 新 生 代 构造 活动 时 空 差异 的 总 体格 局 


裂变 径 迹 数据 的 空间 宏观 分 布 可 以 从 区 域 的 尺度 提供 构造 活动 和 地 表 过 程 相 联系 的 信 
息 (Gleadow 等 ，2002)。 考 虑 到 研究 区 现 有 的 数据 点 不 密集 ， 数 据 分 散 性 较 大 等 特点 ， 除 
利用 年 龄 泡 泡 图 分 析 年 龄 数据 的 区 域 变异 特征 外 ， 通 过 最 近邻 点 法 插值 计算 ， 结 合 径 迹 年 
龄 、 年 龄 /高 程 、 径 迹 长 度 以 及 长 度 标准 偏差 的 分 布 趋势 进行 综合 分 析 (图 4-26)， 讨 论 
时 空 差异 的 总 体 分 布 格局 。 

从 年 龄 的 泡 泡 图 分 布 来 看 (图 4-26b) ， 研 究 区 北部 (秦岭 一 米 仓 山地 区 ) 的 年 龄 数据 
变异 小 ， 而 向 南 则 表现 为 新 、 老 年 龄 混杂 ， 数 据 变异 大 。 反 映 北 部 受 控 于 较 早期 的 快速 冷 
却 事件 ， 新 生 代 的 活动 在 此 并 不 显著 ， 而 南部 存在 较 多 的 新 生 代 构造 活动 和 改造 ， 从 图 示 
上 整体 反映 了 新 生 代 构 造 活动 南 强 北 弱 的 分 段 格局 。 这 与 图 4-26a 的 年 龄 统计 一 致 。 其 年 
龄 插值 分 布 的 图 示 (E 4-260) 也 展示 相同 的 演化 特征 。 

结合 图 4-26c 到 图 4-26f 的 分 布 趋势 显示 ， 研 究 区 南 、 北 新 生 代 构造 活动 的 差异 大 致 
是 以 安县 一 松潘 为 界 ， 构 成 南 、 北 分 段 的 格局 。 南 段 的 磷 灰 石 裂 变 径 迹 年 龄 较 新 (整体 < 
50Ma) 、 长 度 较 短 (整体 < 124m) 和 长 度 标准 偏差 较 大 (整体 > 2um)， 明 显 指示 新 生 代 
演化 在 该 段 是 以 构造 抬升 、 构 造 一 热 事件 为 主 ， 造 成 区 域 性 改造 的 过 程 ， 而 北 段 的 磷 灰 石 
裂变 径 迹 年 龄 较 老 (整体 > 50Ma) 、 长 度 较 长 (12 ~ 144m) 和 长 度 标准 偏差 较 小 (1 ~ 
2um)， 指 示 新 生 代 的 构造 活动 在 此 不 具 规模 ， 区 域 上 在 经 历 了 较 早期 (白垩 纪 ) 的 快速 
冷却 事件 后 ( 胡 圣 标 等 ，2005)， 有 一 个 侵蚀 一 剥 露 和 缓慢 抬升 的 演化 过 程 。 

为 了 避免 磷 灰 石 裂变 径 迹 年 龄 的 分 析 结果 受 地 形 高 差 的 影响 (Braun，2002)， 我 们 利 
用 年 龄 /高程 对 数据 进行 “去 高 程 ”标准 化 处 理 。 这 一 关系 有 利于 提供 研究 区 内 差异 性 剥 
露 的 信息 。 和 剥 露 较 快 的 地 区 ， 其 磷 灰 石 裂 变 径 迹 年 龄 经 “去 高 程 ”标准 化 后 ， 数 值 应 表现 
得 较 小 。 图 4—26d 显示 出 标准 化 后 的 数据 分 布 总 体 上 从 北 东 向 南西 方向 变 小 ， 而 在 安县 一 
汉中 以 西 ， 也 显示 数据 明显 变 小 的 趋势 。 这 意味 着 研究 区 的 剥 露 过 程 是 自 北向 南 、 自 东 向 
西 地 增强 ， 向 青藏 高 原 腹地 方向 为 快速 的 抬升 一 剥 露 区 。 这 一 特征 不 仅 构建 了 上 扬子 板块 
西部 边界 地 区 新 生 代 的 抬升 一 剥 露 与 青藏 高 原 隆 升 的 密切 联系 ， 也 暗示 上 扬子 板块 西部 边 
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图 4-26 上 扬子 板块 西部 地 区 裂变 径 迹 数据 趋势 分 析 
(a) 裂变 径 迹 统计 数据 的 样品 分 布 位 置 图 ，(b) 裂变 径 迹 年 龄 值 的 泡 泡 变异 图 ，(c) 裂变 径 迹 年 龄 值 的 分 布 趋势 (采用 


最 近邻 点 法 插值 ， 下 同 )，(d) 裂变 径 迹 年 龄 /高 程 值 的 分 布 趋势 ，(e) 裂变 
标准 偏差 值 的 分 布 趋势 


这 长 度 值 的 分 布 趋 势 ，(f) 裂变 径 迹 长 度 
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界 地 区 新 生 代 构 造 活动 的 主要 动力 来 自 西南 部 印度 板块 与 喜马拉雅 的 碰撞 作用 ， 其 远程 影 
响 导致 上 扬子 西 缘 一 系列 向 东 呈 弥 撤 扩 展 的 构造 变形 的 发 展 。 

在 上 扬子 西部 地 区 ， 低 温 热 年 代 学 分 析 指 示 了 新 生 代 构 造 活动 的 总 体格 局 是 南 、 北 分 
段 特 征 。 其 位 置 在 龙门 山 构造 带 大 致 以 安县 一 松潘 为 界 ， 新 生 代 构造 活动 在 空间 上 表现 为 南 
强 北 弱 的 特点 。 事 实 上 ， 已 有 研究 者 指出 ， 在 龙门 山地 区 ， 自 中 新 世 以 来 的 断裂 活动 和 重力 
垮塌 侵蚀 作用 表现 为 自 北 向 南 地 加 强 ( 邓 起 东 等 ，1994，Chen 等 ，1996，Ame 等 ，1997， 
Meng 等 ，2006， 贾 秋月 等 ，2007)。 在 安县 以 北 ， 青 藏 高 原 东 缘 强 烈 的 新 生 代 活 动 已 向 西 转 
到 了 岷 山 一 带 ， 而 不 是 位 于 龙门 山北 段 ， 安 县 以 南 的 新 生 代 构 造 活动 和 变形 则 可 向 东 延至 四 
川 盆地 内 部 的 龙泉 山 ( 邓 起 东 等 ，1994， 贾 秋 鹏 等 ，2007)。 在 川西 前 陆 裙 皱 冲 断 带 ， 挤 压 
缩短 的 陆 内 变形 也 表现 出 南 强 北 弱 ， 且 在 安县 以 南 的 基底 卷 入 式 僵 瓦 冲 断 构造 突出 新 生 代 的 
变形 特点 (Burchfiel 等 ，1995， 贾 东 等 ，2003， 陈 人 竹 新 等 ，2005b，Jia 等 ，2006)。 钟 错 等 
(2004) 认为 ， 在 川西 地 区 ， 以 安县 一 三 台 为 界 ， 存 在 南 、 北 分 段 的 基底 重 、 磁 异常 ， 而 新 
生 代 变 形 由 南 向 北 的 传播 受制 于 这 种 基底 特征 的 影响 。 因 此 ， 上 扬子 西部 地 区 的 低温 年 代 学 
分 析 在 一 定 程度 上 构建 了 新 生 代 的 构造 变形 与 基底 结构 特征 之 间 的 联系 。 

分 析 表 明 ， 上 扬子 板块 西部 地 区 的 南 段 应 是 新 生 代 活 动 的 主 控 区 ， 表 现 出 新 生 代 构 造 
抬升 和 构造 改造 强烈 的 活动 性 ， 而 北 段 总 体 受制 于 白垩 纪 的 抬升 一 剥 露 ， 新 生 代 以 来 主要 
表现 出 剥蚀 和 弱 构造 改造 的 特点 。 





第 三 节 ”龙门 山北 段 一 米 仓 山 新 生 代 构造 
事件 和 活动 带 的 迁移 特征 


青藏 高 原 东 缘 的 龙门 山 构造 带 和 米 仓 山 构 造 带 是 以 统一 的 上 扬子 构造 单元 为 背景 而 发 
展演 化 形成 的 边界 造山 地 质 单元 。 但 二 者 主体 的 构造 形迹 表现 不 同 ， 米 仓 山地 区 的 主体 构 
造形 迹 呈 EW 向 展 布 ， 龙 门 山地 区 的 主体 构造 形迹 呈 NE 向 展 布 。 二 者 在 空间 上 的 交接 表 
现 出 NE 向 的 龙门 山 构 造 带 在 北 段 存在 对 米 仓 山 构 造 带 的 重 加 改造 ， 其 时 代 在 中 、 新 生 代 
( 魏 显 贵 等 ，1997， 杜 思 清 等 ，1998， 吴 德 超 等 ，1998)。 因 此 ， 龙 门 山北 段 一 米 仓 山地 区 
不 仅 是 了 解 这 一 构造 复合 关系 的 重要 窗口 ， 也 是 分 析 中 、 新 生 代 以 来 上 扬子 西北 缘 构造 变 
迁 的 理想 场所 。 

龙门 山北 段 一 米 仓 山地 区 广泛 出 露 太古 宇 一 元 古 宇 基底 岩 系 ， 震 旦 纪 至 早 白垩 世 的 盖 
层 沉 积分 布 于 汉中 以 南 ， 四 川 盆 地 内 长 期 以 来 缺失 晚 白垩 世 一 新 生 代 的 构造 层 (图 4-27), 
区 域 上 的 低温 年 代 学 分 析 认为 其 主体 受 控 于 白垩 纪 时 期 的 抬升 一 剥 露 ， 而 新 生 代 的 构造 活 





109 


动 和 构造 变形 特征 并 不 显著 ， 研 究 也 较为 薄弱 

龙门 山北 段 一 米 仓 山地 区 主体 的 构造 形迹 呈 EW 向 展 布 ( 杜 思 清 等 ，1998， 吴 德 超 等 ， 
1998)， 自 北 而 南 可 划分 为 汉 南 推荐 构造 带 和 米 仓 山 推 覆 构造 带 两 大 构造 单元 ， 分 别 构成 汉 
南 推 覆 隆 起 带 和 米 仓 山 南 缘 滑 脱 带 ( 魏 显 贵 等 ，1997， 吴 ，1998)。 其 中 ， 汉 南 隆起 形 
成 于 晚 三 乔 世 ， 米 仓 山 隆起 形成 于 白垩 纪 ， 总 体 表现 出 构造 变形 前 展 式 自 北向 南 推移 的 特征 
( 魏 显 贵 等 ，1997， 杜 思 清 等 ，1998， 吴 德 超 等 ，1998) ， 并 在 米 仓 山 南 缘 形 成 长 轴 近 EW 向 
TERRES WH BABI AHH ( 李 本 亮 等 ，2008)。 构 造 剖面 显示 (图 4-27b)， 米 仓 山 隆 
起 带 表现 为 一 个 大 型 的 基底 卷 人 的 裙 皱 构 造 ， 山 前 冲 断 带 的 浅 层 结构 简单 ， 仅 表现 为 一 个 单 
斜 构造 ， 但 其 深部 结构 复杂 ， 显 示 多 层次 和 多 时 期 的 构造 复合 和 得 加 ( 李 本 亮 ，2008) 。 
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图 4-27 ”龙门 山 一 米 仓 山地 区 地 质 构造 略图 ( 剂 面 图 b 据 李 本 亮 ，2008) 
资料 数据 和 资料 年 龄 据 Enkelmann % (2006) 和 Ame % (1997) 
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前 人 对 新 生 代 构造 变形 的 初步 研究 表明 ， 龙 门 山 一 米 苍山 地 区 早期 EW 向 的 推 覆 构造 
存在 来 自 西 侧 龙门 山 构造 带 NE 向 构造 释 加 改造 的 形迹 ， 应 形成 于 喜马拉雅 期 ( 魏 显贵 等 
1997， 杜 思 清 等 ，1998， 吴 德 超 等 ，1998) ， 并 造成 米 仓 山 前 缘 隆 起 带 至 四 川 盆 地 内 的 潭 梓 
观 背 斜 、 九 龙山 背 斜 和 仁和 背 斜 与 龙门 山 构造 体系 走向 大 致 相近 ( 李 本 亮 ，2008)。 龙 门 
山 一 米 仓 山 地 区 NE 向 构造 对 印 支 一 燕山 期 EW 向 构造 的 又 加 改造 是 新 生 代 构造 活动 的 重 
要 指示 。 因 此 ， 对 该 地 区 新 生 代 构 造 活动 事件 的 深入 解析 有 利于 完善 龙门 山 以 至 于 上 扬子 
板块 西部 边界 地 区 构造 变形 和 构造 活动 的 整体 认识 。 

近年 来 ， 随 着 研究 的 发 展 ， 磷 灰 石 裂 变 径 迹 热 年 代 学 分 析 作 为 一 种 成 熟 技术 手段 已 被 
广泛 用 于 揭示 区 域 构造 活动 、 剥 露 历史 和 盆地 热 演化 史 等 定量 研究 中 。 而 这 一 技术 同样 适 
用 于 在 缺乏 有 效 沉 积 记录 的 地 区 进行 构造 事件 分 析 (Raza，1997， 吴 列 虹 ，2001)。 本 书 试 
图 通过 这 一 技术 手段 对 川西 北 龙 门 山 一 米 仓 山 地 区 的 新 生 代 构造 事件 进行 约束 ， 并 讨论 构 
造 活动 带 的 迁移 特征 。 


一 、 磷 灰 石 裂变 径 迹 的 取样 及 分 析 结果 


(一 ) 取样 和 实验 分 析 技 术 

龙门 山北 段 一 米 仓 山 地 区 相应 的 磅 灰 石 裂变 径 迹 取样 信息 见 图 4-27 和 表 4-3。 实 验 
分 析 采 用 白云 母 外 探测 器 法 。 实 验 流程 中 先 通过 常规 磁 选 和 重 液 技术 分 离 出 磷 灰 石 单 矿物 ， 
并 用 环 氧 树脂 黏合 磷 灰 石 颗粒 制 片 (颗粒 数目 500 一 1000 个 )， 经 打磨 、 抛 光 ， 麻 制 出 观 
察 面 ， 室 温 下 ( 约 25C) 在 HNO; 溶液 中 蚀刻 20s 揭示 砚 灰 石 自发 径 迹 ， 加 盖 低 铀 白云 母 
外 探测 片 后 将 样品 打包 置 于 U 中 子 活化 反应 堆 内 辐 照 (样品 由 CN5 标准 铀 玻璃 标定 )， 
取 下 云母 片 在 室温 下 40% (体积 比 ) 的 HF 溶液 中 蚀刻 20min 揭示 出 磷 灰 石 诱发 径 迹 。 径 
迹 的 测量 利用 AUTOSCAN 测量 定位 装置 ， 选 取 平 行 磷 灰 石 结晶 c 轴 最 大 抛光 面 的 颗粒 ， 
并 在 ZEISS 偏光 显微镜 下 统计 。 统 计 的 基本 数据 为 磷 灰 石 的 自发 径 迹 数 (Ns), ERE 
数 (Ni) 和 封闭 径 迹 长 度 等 。 年 龄 计算 采用 IUGS 推荐 的 Zeta (Z) 经 验 参数 法 (Hurford, 
1990)。 利 用 来 自 墨西哥 Durango 深 成 岩 和 美国 Fish Canyon 凝 灰 岩 的 磷 灰 石 标准 样品 标定 
的 Zeta (如 ) 参数 值 为 373.02 士 17.89。 实 验 分 析 获 得 的 年 龄 结果 通常 称 为 表 观 年 龄 。 

(=) 表 观 年 龄 分 析 结果 及 指示 意义 

磷 灰 石 裂变 径 迹 通常 记录 寄主 岩石 在 低温 演化 阶段 的 热 历史 特征 ， 反 映 其 在 磷 灰 石 
的 临界 封闭 温度 (60 ~ 10C) 范围 内 的 热 历 史记 录 。 因 此 ， 裂 变 径 迹 表 观 年 龄 可 能 指示 
“事件 年 龄 "、“ 冷 却 年 龄 ”或 “混合 年 龄 ”(Gleadow 和 Brown，2000)。 其 中 ,“ 事 件 年 龄 ” 
可 以 与 磷 灰 石 样品 在 快速 冷却 条 件 下 的 构造 事件 相 联 系 ，“ 冷 却 年 龄 ”与 任何 特殊 地 质 事件 
不 相关 ， 而 “混合 年 龄 ”指示 样品 存在 构造 干扰 的 热效应 (Gleadow 和 Brown, 2000), 
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表 4-3 ”龙门 山北 段 一 米 仓 山地 区 取样 信息 

































































* 元 古 宙 杂 岩 ( 汉 南 侵入 杂 岩 Hannan intrusive complex) ， 据 报道 的 侵 位 时 代为 820 一 780 Ma ( 张 宗 清 等 ，2000， 
RRB, 2006), 


表 4-4 的 裂变 径 迹 年 龄 分 析 结果 显示 ， 位 于 龙门 山 断裂 带 北 段 的 两 个 样品 的 表 观 年 龄 
为 (30.3+4.2) Ma 和 (31.1+4.6) Ma， 其 余 样 品 年 龄 在 (63.7464) Ma 到 (111.7+9.0) 
Ma 之 间 。 裂 变 径 迹 年 龄 均 低 于 各 自 寄主 岩石 的 地 层 或 基 岩 年 龄 ， 因 此 在 一 定 程度 上 可 忽略 
取样 地 层 或 基 岩 本 身 的 差异 性 ， 而 直接 讨论 年 龄 数据 与 构造 事件 的 联系 。 
表 4-4 龙门 山 一 米 仓 山地 区 磷 灰 石和 裂变 径 迹 分 析 数据 


ML+1o 
(um) 
(N) 


13.776 28.828 31.1446 | 112404 
(7003) (1845) ` cl (39) 


13.622 23.227 11.5402 
3 30.3442 
(7003) (871) al (30) 


13.162 19.529 850462 | 121402 
(7003) (1665) — (79) 


13.485 61.107 95.0467 | 122401 
0+ 
(6288) (4473) (254) 


13.333 44.877 953465 | 124401 
(6288) (2365) i ”| (284) 


13.182 34.199 ETR 125401 
(6288) (790) “| 9s) 


13.030 7 19.396 115402 
69.8457 
(6288) (2151) ae (119) 


Po . a y > | Age+lc 
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ML+1c 
(um) 
(N) 
12.879 16.769 = 81.2460 | 1129+02 
(6288) uss3) | (7) 
12.727 20.9 707447 | 106+03 
(6288) (2182) (72) 
12.576 20.057 ' f 774461 | 109+03 
(6288) (1765) (48) 
12.425 22.372 ; 698162 | 14403 
(6288) (1396) (72) 
12.273 44.675 ; 804+106| 12.1+02 
(6288) (1443) (44) 


11.970 59.809 t g 63.7464 12.1402 
(6288) (1250) (34) 
4.847 1740+129 10.9+0.5 
(206) (7) 
22.692 123405 
(118) : baaa DE S 

È: pp，p ,和 p DARRERE EEE, MARAKEH AREER EEE, MA 10° 
条 fem?, Nd, Ns, Ni 和 N 分 别 为 标准 玻璃 径 迹 数 、 蚀 刻 样品 确 灰 石 的 自发 径 迹 数 ， 诱 发 径 迹 数 和 统计 封闭 径 迹 数 ， 音 
位 为 条 ，U 为 铀 含量 ， 单 位 为 ugg PXH X :检验 的 概率 ，Age 为 中 值 年 龄 (central age), ML 为 平均 径 迹 长 度 ， 
STD 为 径 迹 长 度 的 标准 偏差 


裂变 径 迹 长 度 分 析 表 明 ， 平 均 封闭 径 迹 长 度 10.6 ~ 12.5 hm， 标准 偏差 0.8 ~ 2.6 pm， 
意味 着 年 龄 分 析 结 果 具 有 较 大 的 分 散 性 。 部 分 单 颗粒 年 龄 分 析 结 果 未 通过 Px? 检验 (Px? 
< 5%)， 反映 出 部 分 样品 存在 较 复杂 的 磷 灰 石 裂 变 径 迹 记录 。 

根据 分 析 样品 的 单 颗粒 年 龄 和 封闭 径 迹 长 度 的 统计 特征 (图 4-28)， 部 分 样品 的 单 颗 
粒 年 龄 的 分 散 性 显示 存在 新 、 老 年 龄 群 的 混合 ， 统 计数 大 于 20 条 的 径 迹 长 度 表现 出 较 宽 的 
分 布 范 围 。 因 而 ， 样 品 的 实测 表 观 年 龄 结果 总 体 上 反映 “混合 年 龄 ”的 分 布 特征 ， 应 存在 
多 期 混合 的 构造 事件 记录 ， 其 表 观 年 龄 数据 并 不 具有 指示 特定 构造 一 热 事件 的 意义 ， 需 要 
结合 其 他 模式 或 模拟 来 进一步 分 析 检验 。 


Po . ps > | Agetio 
(Nd) (Ni) (Ma) 
























































二 、 利 用 径 迹 年 龄 谱 模式 的 构造 事件 解析 

(一 ) 径 迹 年 龄 谱 模式 原理 

采用 径 迹 年 龄 谱 模式 (Belton, 2005) 对 研究 区 的 磷 灰 石 裂变 径 迹 样品 的 构造 事件 记 
录 进 行进 一 步 分 析 。 该 模式 的 优势 在 于 保留 了 所 有 来 自 长 度 直方 图 的 原始 热 历史 信息 ， 也 
可 以 避免 在 常规 热 历史 反 演 模 拟 中 需要 为 事件 节点 预先 提供 温度 一 时 间 约 束 的 人 为 干涉 
(Belton，2005， 雷 永 良 等 ，2008)。Ketcham (2005) 评价 这 种 干涉 是 造成 热 反 演 模拟 “ 科 
学 与 艺术 参半 ”的 因素 之 一 。 
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图 4-28 ”龙门 山北 段 一 米 仓 山地 区 有 裂变 径 迹 测试 年 龄 放射 图 和 长 度 直方 图 


径 迹 年 龄 谱 模式 分 析 的 原理 是 假定 磷 灰 石 中 U 的 裂变 是 一 个 连续 过 程 ， 裂 变形 成 长 
短 径 迹 不 同 组 合 的 长 度 分 布 ， 而 长 度 较 短 的 径 迹 与 较 早期 的 冷却 一 构造 事件 相关 联 ， 长 度 
较 长 的 径 迹 则 与 较 年 轻 的 冷却 一 构造 事件 相 联 系 (Belton，2005)。 如 果 将 样品 从 开始 记录 
径 迹 以 来 的 时 段 按 长 度 分 布 的 间隔 数 来 划分 ， 那 么 每 一 长 度 区 间 组 内 可 以 分 配 到 同比 间隔 
的 时 间 份 数 ， 从 而 通过 这 种 关系 构建 起 径 迹 长 度 年 龄 谱 的 基础 框架 (图 4-29)。 其 中 ， 最 
短 径 迹 所 代表 的 最 老年 龄 被 定义 为 冷却 启动 年 龄 ， 它 是 基于 无 偏差 的 长 度 分 布 校正 来 确 
定 (Laslett 等 ，1982，Green，1988)。 冷 却 一 构造 事件 的 年 龄 通常 情况 下 可 采用 初始 径 迹 
长 度 为 16.3 nm 对 测量 的 封闭 径 迹 长 度 结果 进行 标准 化 校正 后 的 径 迹 密度 计算 值 (Belton, 
2005)。 而 年 龄 分 布 谱 线 在 演化 过 程 中 出 现 的 重要 转折 代表 可 能 的 冷却 事件 (图 4-29)。 可 
提供 构造 一 热 事件 信息 的 约束 和 限定 。 








观察 的 径 迹 长 度 分 布 横 轴 改 为 时 间 尺度 





频率 

















0 10 15 300 200 
径 迹 长 度 (um) 时 间 (Ma) 


图 4-29 ” 径 迹 年 龄 谱 框架 示意 图 ( 据 Belton, 2005) 
横 坐 标 转换 成 时 间 尺 度 后 ， 自 冷却 启动 年 龄 始 ， 与 径 迹 长 度 分 布 具有 等 同 的 分 段 间隔 数 
计算 过 程 基于 Microsoft Excel 工作 表 的 TASC (Track Age Spectrum Calculator) 程序 
来 完成 。 

(=) 构造 活动 事件 解析 

径 迹 年 龄 谱 模式 分 析 显 示 年 龄 数据 可 以 根据 其 空间 展 布 大 致 划分 为 4 种 带 状 组 合 (图 
4-30，I 带 一 V 带 )。 自 SE 向 NW， 冷却 一 构造 事件 呈现 出 一 定 的 演变 规律 。 

I 带 ; 样品 基本 来 自 米 仓 山 隆起 带 的 东 侧 。 有 7 个 样品 的 年 龄 谱 显示 较 频 繁 的 波动 。 
反映 存在 多 期 冷却 一 构造 事件 的 混合 和 从 加 。 在 该 组 样品 中 ， 模 式 可 粗略 地 分 解 出 129 ~ 
110Ma 和 93.6 ~ 88Ma 两 个 冷却 时 段 ， 并 可 能 代表 了 相关 构造 事件 的 记录 。 而 其 后 的 冷 
却 一 构造 事件 信息 并 不 统一 ， 难 以 进一步 划分 。 
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图 4-30 HN 事件 演化 特征 





LA: 有 4 个 样品 ， 样 品 来 自 米 仓 山 隆 起 的 
可 能 的 冷却 启动 事件 约 在 143 ~ 112Ma, 
扰 和 改造 ， 指 示 具 有 一 个 缓慢 抬升 一 刊 露 的 
亚 带 : 有 3 个 样品 ， 基 本 位 于 龙门 山 前 山 带 ( 彭 淮 断 裂 或 映秀 一 北川 断裂 ) 的 北 段 。 
年 龄 谱 总 体 显示 可 能 存在 42.6 ~ 40Ma 的 冷却 事件 。 但 位 于 北 东 端的 样品 WCS-22， 保 


其 年 龄 谱 图 示 总 体 一 致 ， 显 示 
在 后 期 活动 中 并 未 出 现 明显 的 干 












留 了 一 期 较 老 的 冷却 一 构造 事件 记录 。 约 (110416) Ma 可 能 对 应 于 工 带 的 准 同期 冷却 记 
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录 。 因 此 ， 可 以 推测 ， 该 带 内 至 少 存在 两 期 冷却 一 构造 事件 记录 ， 早 期 ((110 土 16) Ma) 
的 记录 遭受 了 后 期 ( 约 42.6 ~ 40Ma) 的 强烈 干扰 和 改造 。 因 此 ， 在 吴 带 的 SW 端 (样品 
CTS-1 和 CTS-4)， 由 于 后 期 构造 的 强烈 重 置 ，TASC 模式 仅 能 揭示 晚期 的 冷却 一 构造 事 
件 , 而 在 NE 端 (样品 WCS-22)， 不 完全 的 重 置 结果 导致 早期 的 构造 事件 记录 仍 能 保留 。 
这 一 特征 指示 ， 在 龙门 山 构 造 带 ， 伴 随 相 应 的 构造 变形 过 程 ， 构 造 一 热 活动 可 能 沿 SW 一 
NE 方向 逐渐 减弱 。 

Wt: 仅 有 一 个 分 析 样 品 (样品 WCS-23) ， 位 于 龙门 山中 部 一 后 山 断裂 带 北 延 的 汉中 
附近 。 由 于 测试 所 得 的 裂变 径 迹 数量 较 少 ( 仅 3 条 )， 通 常 认为 不 适合 用 于 模拟 分 析 。 但 在 
TASC 模式 图 中 ， 样 品 的 早期 冷却 事件 记录 约 为 (85 土 16) Ma， 晚 期 的 冷却 事件 记录 约 在 
25.6Ma。 其 记录 特征 与 苹 带 中 的 WCS—22 样品 相似 ， 推 测 该 样品 的 冷却 历史 可 能 存在 多 期 
次 的 倒置 。 所 不 同 的 是 ， 其 残留 的 早期 记录 ((85 土 16) Ma) 与 1 带 的 晚期 记录 (93.6 ~ 
88Ma) 可 能 为 准 同期 事件 。 从 样品 WCS—23 的 表 观 年 龄 和 封闭 径 迹 长 度 来 看 ，(66.0 圭 
13.0) Ma 和 (12.3 土 0.5) hm 的 分 析 结果 可 以 与 Enkelmann 等 (2006) 在 龙门 山 构造 带 北 
部 邻近 位 置 所 取样 品 的 分 析 结 果 大 致 对 应 ， 而 在 该 样品 的 SW 方 ， 即 在 龙门 山 构造 带 中 ， 
Ame 等 (1997) 曾 报道 过 (33 土 4) Ma 的 分 析 结 果 。 这 进一步 反映 在 龙门 山北 段 构造 带 的 
中 一 后 山 带 ，NE 端 年 龄 数据 相对 老 ，SW 端 年 龄 数据 相对 年 轻 可 能 是 裂变 径 迹 年 龄 分 布 的 
特征 之 一 。 揭 示 了 沿 龙门 山 构 造 带 的 构造 活动 和 构造 改造 SW 强 、NE 弱 。 基 于 以 上 的 线索 
和 分 析 ， 尽 管 样品 WCS—23 的 TASC 分 析 结 果 存 在 一 些 不 确定 因素 ， 但 综合 前 面 工 带 和 对 
带 所 获得 的 信息 ， 据 WCS—23 数据 进一步 划分 出 TV 带 是 可 以 接受 的 ， 并 由 此 推断 约 25.6Ma 
为 一 期 潜在 的 构造 事件 记录 。 


三 、 构 造 的 又 加 改造 和 迁移 转换 特征 


径 迹 年 龄 谱 模式 的 分 析 结果 揭示 了 龙门 山北 段 一 米 仓 山地 区 4 期 可 能 的 构造 事件 在 
143 ~ 112Ma、93.6 ~ 88Ma、42 ~ 40Ma 和 25.6Ma。 这 些 事件 反映 了 研究 区 在 时 空 上 存 
在 多 阶段 的 构造 全 加 或 改造 ， 且 表现 出 构造 活动 随时 间 演 变 而 迁移 ， 主 体 构造 变 形 发 生 
转变 。 

(一 ) NE 向 构造 对 EW 向 构造 全 加 改造 的 确定 

在 龙门 山 一 米 仓 山地 区 ， 年 代 学 特征 指示 ，I 带 约 143 一 112Ma 的 抬升 一 剥 露 事件 与 
前 人 在 秦岭 构造 带 已 取得 的 大 量 年 代 学 记录 基本 一 致 (Chen 等 ，1995，Webb 等 ，1999， 
Ratschbacher 等 ，2000， 李 齐 等 ，2001，Grimmer 等 ，2002，Reiners 等 ，2003， 郑 德 文 等 ， 
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2004， 万 景 林 等 ，2005，Hu 等 ，2006，Enkelmann 等 ，2006)， 构 造 特征 则 表明 ， 米 仓 山 
I 带 及 其 前 缘 的 燕子 峡 背 斜 和 大 两 会 背 斜 主体 具有 与 秦岭 构造 带 基本 一 致 的 近 EW 向 展 布 
的 构造 形迹 ， 而 沉积 特征 则 显示 该 时 期 四 川 盆地 的 下 白垩 统 沉 降 中 心 已 位 于 川北 的 米 仓 山 
前 ( 郭 正 看 等 ，1996， 刘 树 根 等 ， 2006， 陈 竹 新 等 ，2008)， 因 此 ， 约 143 ~ 112Ma 的 事 
件 记录 可 能 反映 这 一 时 期 秦岭 一 米 仓 山 一 四 川 盆地 存在 较 一 致 的 区 域 构造 一 沉积 响应 ， 其 
构造 变形 具有 SN 挤 压 应 力作 用 下 自 北向 南 传播 的 特点 ， 并 导致 区 域 范围 内 总 体 呈 EW 向 
的 构造 格局 得 以 商定 。 也 正 因为 如 此 ， 米 仓 山 地 区 EW 向 构造 变形 的 定型 至 少 可 追溯 到 燕 
山 期 。 

在 燕山 期 晚期 ， 米 仓 山地 区 的 构造 事件 具有 从 卫 带 到 I 带 向 SE 方向 迁移 的 表现 。 前 人 
的 研究 指出 ， 在 燕山 期 晚 幕 (K/K) 以 来 的 米 仓 山 断 层 传播 初 皱 阶 段 已 具有 NE 向 构造 车 
加 的 属性 ， 隆 起 呈 自 东 而 西 发 展 ( 魏 显 贵 等 ，1997)， 并 伴 有 87.4 ~ 68Ma (ESR 定年 ) 的 
深部 构造 热 一 矿 化 事件 ( 邓 明 森 等 ，1997)。 本 研究 的 年 代 学 证 据 进 一 步 表 明 ， 米 仓 山 地 区 
早期 的 EW 向 构造 被 NE 向 构造 全 加 可 能 发 生 在 约 93.6 ~ 88Ma， 并 形成 米 仓 山 I 带 的 构 
造 活动 记录 呈 NE 向 展 布 。 由 于 该 带 的 NE 向 展 布 特征 与 龙门 山 构造 带 的 走向 大 致 一 致 ， 而 
与 米 仓 山东 侧 的 大 巴山 构造 带 近 于 垂直 ， 该 期 构造 改造 更 可 能 来 自 于 米 仓 山西 侧 龙门 山 构 
造 带 活动 的 影响 而 非 大 巴山 。Ratschbacher 等 (2003) 和 Enkelmann 等 (2006) 认为 ， 秦 
岭 地 区 在 早 白垩 世 晚期 一 晚 白垩 世 期 间 处 于 NW 一 SE 向 挤 压 的 主 应 力 场 。 川 西北 盆地 内 侏 
罗 系 和 下 白垩 统 岩层 的 磁 组 构 特征 也 表明 残留 的 最 大 主 应 力 方向 记录 是 NW 一 SE 向 ( 罗 良 
等 ，2006，2008)。 因 此 ， 构 造 变形 可 能 为 NW 一 SE 向 挤 压 应 力作 用 下 自 NW 向 SE 的 前 展 
式 推进 ， 并 可 能 与 龙门 山 构 造 带 在 燕山 一 喜马拉雅 期 处 于 自 NW 向 SE 前 展 式 的 推 覆 一 滑 
覆 构 造 全 加 活动 阶段 相对 应 (AREA, 1994), 

(二 ) NE 向 构造 活动 带 的 迁移 特征 

如 前 所 述 ， 龙 门 山北 段 一 米 仓 山地 区 较 早期 的 构造 事件 出 现 于 也 带 (143 ~ 112Ma)， 
93.6 ~ 88Ma 的 构造 事件 反映 在 I 带 ， 相 对 而 言 ， 这 一 时 期 研究 区 的 NE 向 构造 在 空间 上 具 
有 向 SE 方向 迁移 的 趋势 ， 显 示 构 造 活动 带 前 展 式 发 展 的 过 程 。 但 此 后 的 新 生 代 构造 活动 似 
了 乎 并 未 继承 这 一 发 展演 化 方式 。 相 反 ， 明 确 的 构造 事件 记录 (42 ~ 40Ma) 出 现 于 米 仓 山 
西部 的 龙门 山 构造 带 ( 亚 带 )， 并 呈现 出 活动 带 进一步 向 NW 发 展 的 演化 趋势 (25Ma 的 构 
造 事件 记录 于 IV 带 ) ， 其 构造 活动 带 则 具有 类 似 后 展 式 的 迁移 特征 (图 4-31)。 

近年 来 ， 在 秦岭 地 区 ，Enkelmann 等 (2006) 认为 ， 晚 新 生 代 的 快速 剥 露 主要 位 于 秦 
岭 西南 部 的 岷 山 一带 。 在 龙门 山地 区 ， 一 些 研究 者 已 注意 到 从 龙门 山 断裂 带 向 NW 方向 构 
造 事件 具有 逐渐 变 新 的 演化 趋势 。Kirby 等 (2007) 认为 ， 龙 门 山 的 新 生 代 快速 隆 升 发 生 
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在 距 今 11 ~ 5Ma， 而 其 NW 侧 的 岷 山 及 其 周边 地 区 的 隆起 发 生 在 距 今 5 ~ 3Ma, Gan 等 
(2007) 通过 固定 青藏 高 原 的 整体 框架 研究 GPS 的 水 平 形变 速度 场 ， 其 结果 表明 ， 尽 管 在 
龙门 山 一 带 形变 不 明显 ， 但 其 北部 西 秦岭 的 地 壳 形变 具有 向 西 发 展 的 趋势 (图 4-32)。 徐 
锡 伟 等 (2008) 认为 ， 新 生 代 川 西高 原 上 的 巴 颜 喀 拉 地 块 在 向 SE 挤 出 的 运动 过 程 中 ， 存 在 
来 自 华南 地 块 (扬子 部 分 ) 的 强烈 阻挡 作用 ， 从 龙门 山 断裂 带 的 中 南 段 到 龙 日 坝 断 裂 带 之 
间 的 构造 带 ， 构 造 活动 表现 为 逐渐 向 后 陆 方向 扩展 ， 由 此 形成 晚 第 四 纪 活 动 的 右 行走 滑 龙 
日 坝 逆 断 裂 (图 4-33)， 并 承载 着 青藏 高 原 东 缘 的 现今 构造 变形 特征 
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图 4-31 龙门 山北 段 一 米 仓 山地 区 中 、 新 生 代 构 造 事件 的 迁移 特征 
研究 揭示 ， 新 生 代 尤 其 是 约 40Ma 以 来 ， 龙 门 山北 段 一 米 仓 山地 区 的 构造 活动 带 可 能 
已 有 后 展 式 的 发 展 趋势 。 这 一 方面 使 得 米 仓 山地 区 总 体 上 保留 了 较 显著 的 燕山 期 构造 变形 
和 抬升 一 剥 露 的 特征 ， 另 一 方面 也 使 得 从 龙门 山 构 造 带 北 段 到 四 川 盆地 内 部 并 未 发 现 大 规 
模 的 新 生 代 冲 断 构造 向 东 传播 ， 而 仅 表现 为 宽 缓 的 裙 皱 变 形 得 以 合理 地 解释 。 
然而 ， 这 一 特征 与 龙门 山 构造 带 南 段 的 表现 则 有 所 不 同 ， 许 多 研究 者 在 龙门 山 构 造 带 
南 段 已 发 现 大 量 的 研究 证 据 表明 晚 新 生 代 的 构造 变形 已 向 川西 南 的 盆地 内 传播 ( 邓 起 东 等 ， 
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1994， 杨 晓 平等 ，1999， 贾 东 等 ，2003， 贾 秋 觅 等，2007) ， 总 体 上 仍 有 继承 龙门 山 构 造 带 
印 支 期 以 来 前 展 式 构造 变形 的 特点 。 而 前 已 述 及 ， 龙 门 山 构造 带 的 晚 新 生 代 活 动 事实 上 存 
在 南 、 北 分 段 的 差异 。 它 不 仅 在 低温 热 年 代 学 研究 已 得 到 显著 的 体现 (E 4-25), HEN 
川 盆地 的 沉积 演化 过 程 中 ， 上 白垩 统 一 新 生 界 的 沉降 中 心 从 川北 向 川西 南部 迁移 也 可 得 到 
印证 ( 陈 竹 新 等 ，2008)。 因 此 ， 龙 门 山北 段 一 米 仓 山地 区 构造 活动 带 的 向 西 迁移 和 龙门 山 
构造 带 南 段 的 前 展 式 变形 可 能 是 造成 龙门 山 构 造 带 南 、 北 分 段 的 一 个 重要 因素 。 而 这 种 分 
段 性 自 中 新 世 (24 ~ 25Ma) 以 来 可 能 被 显著 地 加 强 ， 最 终 造就 了 现今 上 扬子 板块 西部 边 
界 地 区 新 生 代 构造 变形 的 差异 分 布 格局 。 























图 4-32 ”在 青藏 高 原 整体 固定 框架 下 的 青藏 高 原 内 部 水 平 形变 速度 场 ( 据 Gan 等 ，2007) 

(三 ) 构造 变形 的 转换 

研究 区 42 ~ 40Ma 和 25.6Ma 的 构造 活动 主要 体现 在 龙门 山 构 造 带 上 反映 新 生 代 龙 门 
山北 段 的 构造 变形 可 能 不 是 以 前 缘 的 推 绑 一 冲 断 构造 为 主 。Burchfiel 等 (1995) 认为 ， 龙 
门 山 构 造 带 晚 新 生 代 时 期 的 主体 构造 活动 可 能 不 是 构造 缩短 变形 ， 庄 忠海 (1988) 和 Enkin 
(1991) 根据 雅安 地 区 红 层 古 地 磁 测 定 结果 认为 四 川 盆地 发 生 7” ~ 10” 的 逆 时 针 旋转 约 在 
古 近 纪 中 晚期 ， 李 勇 等 (2006) 认为 ， 龙 门 山 断裂 带 从 早期 的 左 行走 滑 运动 到 晚 新 生 代 右 
行走 滑 运 动 的 反 转 可 能 发 生 在 43Ma 以 后 ， 右 行走 滑 兼 有 少量 的 逆 冲 分 量 。 由 于 龙门 山 断 
裂 带 的 运动 兼 有 逆 冲 和 走 滑 双重 属性 ， 因 此 ，42 一 40Ma 可 能 是 龙门 山 断裂 带 产 生 右 行走 
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滑 运动 初期 转换 的 重要 时 期 ， 而 约 25Ma 以 来 ， 这 一 运动 不 仅 开 始 表现 强烈 ， 而 且 主 活动 
带 可 能 向 后 山 带 迁 移 。 这 一 特征 至 少 在 龙门 山 断 裂 带 北 段 有 显著 表现 。 由 此 ， 可 能 也 造成 
构造 应 力 在 龙门 山 断 裂 的 后 山 带 而 非 前 山 带 集中 。 右 行走 滑 和 构造 带 后 展 式 发 展 可 能 是 龙 
门 山地 区 晚 新 生 代 活 动 的 一 个 重要 特征 
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图 4-33 川西 高 原 速度 场 及 断裂 系 多 2008， 有 修改 ) 
(a) 青藏 高 原 东 缘 地 区 相对 于 华南 地 块 1999 ~ 2001), 


(b) 川西 断裂 带 后 展 式 AREN 


综 上 所 述 ， 龙 门 山北 段 一 米 仓 山地 区 的 磷 灰 石 裂变 径 迹 记录 了 4 期 构造 事件 (143 ~ 
112Ma、93.6 ~ 88Ma、42 一 40Ma 和 25.6Ma)， 反 映 了 中 一 新 生 代 以 来 构造 释 加 、 主 体 构 
造 变形 转变 和 构造 活动 带 迁 移 的 复杂 演化 过 程 。 
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143 ~ 112Ma EREKCIA EW 向 的 主体 构造 形迹 的 时 期 。 这 一 时 期 的 川北 米 仓 
山地 区 处 于 SN 挤 压 作用 下 的 构造 缩短 变形 ， 构 造 变形 具有 自 北向 南 发 展 的 特征 。 但 在 
93.6 ~ 88Ma， 由 于 来 自 龙门 山 构造 带 自 NW 向 SE 发 展 的 裙 皱 一 冲 断 构造 变形 的 影响 ， 可 
能 出 现 NE 向 构造 对 EW 向 构造 的 三 加 。 

42 ~ 40Ma 的 构造 事件 记录 主体 位 于 龙门 山 构造 带 ， 一 方面 意味 着 龙门 山 的 NE 向 构 
造 对 米 仓 山 早期 EW 向 的 构造 改造 和 香 加 进一步 被 突出 ， 另 一 方面 也 可 能 意味 着 这 一 时 期 
并 没有 大 规模 的 冲 断 构造 向 东 传 播 。 因 此 ， 在 这 一 时 期 ， 龙 门 山 断裂 带 的 主体 构造 变形 可 
能 不 是 以 地 过 的 缩短 为 主 ， 而 是 开始 实现 右 行走 滑 活动 的 转变 。 

从 93.6 ~ 88Ma 到 25.6Ma， 一 系列 的 NE 向 构造 活动 记录 显示 构造 活动 带 具有 向 西 迁 
移 的 趋势 。25.6Ma 的 构造 活动 已 迁移 到 龙门 山 断 裂 带 的 后 山 带 。 也 正 由 于 这 一 趋势 ， 龙 门 
山 构造 带 南 、 北 分 段 的 构造 格局 自 中 新 世 以 来 得 以 加 强 ， 并 具有 明显 的 新 生 代 构造 作用 的 
色彩 。 

可 以 推断 ， 在 新 生 代 青藏 高 原 东 缘 造 山体 制 下 ， 龙 门 山 构造 带 总 体 的 构造 格局 是 区 域 
上 呈现 南 、 北 分 段 性 。 南 段 的 新 生 代 构 造 活动 存在 向 东 扩展 的 发 展 过 程 ， 构 造 变 形 已 对 咱 
西 盆地 形成 改造 ， 北 段 的 新 生 代 构 造 活动 则 可 能 表现 为 向 西 迁移 ， 由 此 可 能 导致 大 部 分 构 
造 应 力 在 龙门 山 断裂 北 段 的 后 山 带 集中 而 非 向 前 传递 。 

新 生 代 龙门 山北 段 一 米 仓 山 地 区 构造 活动 和 变形 的 这 种 时 空转 换 和 迁移 关系 构建 了 龙 
门 山 构 造 带 新 生 代 南 、 北 分 段 特征 的 重要 线索 和 联系 ， 对 青藏 高 原 隆 升 造山 体制 下 ， 上 扬 
子 板块 西部 边界 地 区 新 生 代 构造 南 、 北 分 段 格局 的 深入 认识 具有 重要 意义 。 





第 四 节 新生 代 构造 边界 的 迁移 和 演化 特征 


如 前 所 述 ， 青 藏 东 缘 一 上 扬子 西 缘 的 主要 边界 构造 体系 在 新 生 代 演 化 过 程 中 呈 阶 段 式 发 
展 ， 各 个 阶段 构造 变形 发 展 性 质 、 形 式 和 强度 在 不 同 地 区 表现 并 不 一 致 (图 4 一 34)， 但 都 
显示 出 一 定 的 迁移 特征 。 这 种 迁移 主体 是 受制 于 印度 板块 与 喜马拉雅 碰撞 作用 下 青藏 高 原 的 
造山 隆 升 ， 并 随 所 夹 持 块 体 的 运动 和 高 原 陆 内 变形 的 扩展 ， 最 终 在 空间 上 ， 展 现 出 上 扬子 板 
块 西部 地 区 新 生 代 构 造 活动 和 构造 变形 南 、 北 分 段 的 主要 特色 ， 在 时 间 上 ， 则 大 致 表现 61 
~ 43Ma 所 对 应 得 青藏 高 原 主 碰撞 期 、43 ~ 24Ma 所 对 应 的 青藏 高 原 晚 碰撞 期 ( 侯 增 谦 等 ， 
2006) 和 约 24 Ma 新 生 代 构 造 活动 的 增强 和 重要 转折 的 时 期 ， 至 10 ~ 5Ma， 新 生 代 构造 运 
动 则 处 于 最 高 峰 ， 高 原 周 缘 呈 现 构造 变形 的 向 外 扩展 和 差异 隆 升 效 应 (Molnar 等 ，1993， 
张 培 震 等 ，2006， 方 小 敏 等 ，2007) 。 图 4-35 显示 了 新 生 代 构造 边界 的 阶段 性 迁移 特征 。 
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图 4-34 上 扬子 板块 西部 边界 地 区 构造 边界 的 新 生 代 构造 变动 事件 与 阶段 划分 


61 ~ 43Ma 是 青藏 高 原 的 主 碰撞 期 ， 新 特 提 斯 洋 沿 雅 鲁 藏 布 缝合 带 实现 消亡 过 程 ( 潘 
桂 棠 等 ，1999) 。 东 昆仑 以 南 表现 为 南北 挤 压 的 缩短 变形 ， 但 东 昆 仑 北部 的 柴 达 木 盆地 则 开 
始 大 面积 断 陷 沉降 期 ， 可 能 反映 基底 的 伸展 拆 离 ( 倪 金 龙 等 ，2007)。 西 秦岭 北部 的 贵 德 一 
西宁 盆地 因 挤 压 作用 形成 前 陆 盆 地 。 上 扬子 西 缘 的 红河 断裂 带 出 现 碰撞 初期 的 左 行走 滑 变 
形 ( 张 进 江 等 ，2006)。 

43 ~ 24Ma 的 晚 碰撞 期 发 生 于 印度 与 亚洲 大 陆 持续 会 聚 的 构造 背景 ， 以 大 陆 内 部 块 
体 的 相对 运动 ， 即 陆 内 俯冲 和 逆 冲 一 推 覆 一 走 滑 活动 为 特征 ( 侯 增 谦 等 ，2006)。 该 时 期 
东 昆 仑 构造 带 表现 为 挤 压 缩短 ， 由 北向 南 推 覆 的 构造 变形 。 红 河 断裂 带 处 于 大 规模 左 行 
走 滑 的 主要 发 展 时 期 ， 其 主动 盘 为 断裂 带 西 盘 指示 印 支 地 块 存在 向 SE 的 大 规模 逃逸 ， 而 
龙门 山 断裂 带 可 能 出 现 右 行走 滑 的 特征 ， 与 攀 西 一 带 相 应 的 新 生 代 岩 浆 活动 相对 应 ( 俞 
如 龙 ，1996)， 龙 门 山 断 裂 带 和 红河 断裂 带 所 夹 持 的 上 扬子 陆 块 部 分 可 能 存在 向 西 的 陆 内 
俯冲 。 

24 ~ 10Ma 的 构造 转换 期 ， 红 河 断 裂 带 出 现 左 行走 滑 到 右 行走 滑 的 转变 ， 其 主动 盘 已 
位 于 断裂 带 东 侧 ， 反 映 来 自 印 度 一 喜马拉雅 碰撞 的 影响 已 随 构造 边界 所 夹 持 块 体 的 活动 向 
北 扩展 。 陆 内 变形 向 高 原 周 缘 的 扩展 使 得 东 昆 仑 北部 的 柴 达 木 贫 地 进入 挤 压 变形 期 ， 西 秦 
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岭 北部 的 前 陆 盆地 形成 冲 断 变形 ， 龙 门 山南 、 北 段 的 构造 变形 差异 显著 ， 北 段 的 构造 活动 
带 可 能 向 西 迁 移 ， 南 段 的 构造 变形 可 能 继承 了 前 展 式 的 发 展 特征 而 向 四 川 盆地 内 传递 。 



































C tel] 新 生 界 D7] 新 生 代 久 全 带 emmae [二 也] ana [一 一 ] wee 























n] 未 发 育 的 断裂 [Se] 块 体 运动 方向 (<5) 构造 活动 带 后 展 。 [回答 ] 构造 活动 带 前 展 





























图 4-35 上 扬子 板块 西部 边界 地 区 新 生 代 构造 边界 的 迁移 
10 ~ SMa 以 来 ， 鲜 水 河 一 小 江 断 裂 带 的 新 生性 和 东 屁 仑 断裂 带 的 左 行走 滑 运 功 约 在 
10Ma 复活 显示 上 扬子 西部 地 区 的 主体 构造 边界 已 发 生 转 变 。 一 方面 ， 右 行走 滑 的 红河 断裂 
带 和 左 行走 滑 的 鲜 水 河 一 小 江 断 裂 带 所 夹 持 的 块 体 表现 出 向 SE 的 “逃逸 "， 并 随 着 演化 的 
发 展 表现 出 阶段 性 隆 升 和 构造 变形 向 东 发 展 。GPS 特征 显示 这 种 “逃逸 ”明显 为 塑性 流 滑 ， 
而 非 刚性 挤 出 (图 4-32)。 另 一 方面 ， 由 于 龙门 山 断裂 带 北 段 构造 活动 带 表现 出 后 展 ， 东 
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昆仑 断裂 带 的 左 行走 滑 变形 并 未 向 西 秦岭 地 区 大 规模 地 传递 。GPS 特征 显示 ， 左 行 剪 切 在 
龙门 山 一 带 已 不 再 明显 ， 基 本 终止 于 左 行走 滑 的 岷江 断裂 带 ， 并 形成 岷 山 晚 新 生 代 的 快速 
隆起 。 而 龙门 山 断裂 带 南 段 则 可 在 成 都 盆地 内 发 现 更 新 世 的 构造 变形 ， 显 示 晚 新 生 代 仍 有 
前 展 的 变形 发 展 特征 。 





小 结 


(1) 在 青藏 高 原 隆 升 的 构造 体制 作用 下 ， 上 扬子 板块 西部 边界 地 区 的 新 生 代 构造 演化 
以 边界 构造 带 的 大 规模 走 滑 和 逆 冲 一 冲 断 为 显著 变形 特征 ， 并 与 挟持 于 其 间 的 块 体 构 成 陆 
内 变形 迁移 和 扩展 的 演化 图 式 ， 显 示 阶 段 性 的 运动 发 展 过 程 。 研 究 重点 分 析 了 红河 断裂 带 、 
鲜 水 河 一 小 江 断 裂 带 、 东 昆仑 一 西 秦岭 断裂 带 和 龙门 山 断裂 带 的 新 生 代 构造 变形 和 活动 。 
这 些 边界 构造 体系 在 新 生 代 演化 过 程 中 呈 阶 段 式 发 展 ， 各 个 阶段 构造 变形 发 展 性 质 、 形 式 
和 强度 在 不 同 地 区 表现 有 所 不 同 ， 但 都 显示 出 一 定 的 构造 迁移 和 转换 特征 。 

(2) 通过 青藏 高 原 东 缘 一 上 扬子 西 缘 地 区 的 低温 热 年 代 学 统计 分 析 ( 磷 灰 石 裂变 径 迹 
方法 )， 整 体 上 构建 了 研究 区 新 生 代 构造 活动 的 时 序 特征 。 反 映 出 区 域 性 的 新 生 代 构造 一 
热 事 件 高 峰 时 间 大 约 在 61Ma、51Ma、43Ma、24Ma、15Ma、10Ma 和 5Ma。 其 中 ,61 ~ 
43Ma 的 年 龄 频 度 概率 大 致 相当 ， 约 24Ma 以 来 的 年 龄 频 度 概率 逐渐 增加 指示 新 生 代 的 构造 
活动 可 能 自 24Ma 以 来 逐渐 增强 ， 并 在 10 ~ SMa 达到 最 高 峰 。 此 外 ， 磷 灰 石 裂变 径 迹 的 年 
龄 分 布 图 式 显示 ， 上 扬子 板块 西部 边界 地 区 的 新 生 代 构 造 活动 呈现 南 、 北 分 段 的 区 域 分 布 
格局 ， 界 限 大 致 位 于 安县 一 松潘 一 带 。 南 段 构成 新 生 代 构 造 活动 的 主 控 区 ， 表 现 出 新 生 代 
构造 抬升 和 构造 改造 强烈 的 活动 性 ， 而 北 段 总 体 受制 于 晚 白垩 纪 的 抬升 一 剥 露 ， 新 生 代 以 
来 主要 表现 出 剥蚀 和 弱 构 造 改造 的 特点 。 这 一 格局 也 决定 了 新 生 代 的 构造 变形 总 体 上 存在 
南 、 北 的 区 域 性 差异 。 

(3) 通过 龙门 山北 段 一 米 仓 山 地 区 的 中 、 新 生 代 构 造 事件 的 分 析 研 究 ， 揭 示 了 该 地 区 
至 少 经 历 了 4 期 构造 事件 ， 时 间 在 143 ~ 112Ma、93.6 ~ 88Ma、42 ~ 40Ma 和 25.6Ma。 
这 些 构造 事件 在 时 间 上 表现 为 多 期 构造 的 又 加 改造 ， 在 空间 上 表现 为 构造 的 全 加 和 改造 随 
时 间 演化 呈现 出 新 生 代 的 构造 活动 带 有 明显 的 迁移 特征 。143 一 112Ma 是 龙门 山北 段 一 米 
仓 山 地 区 EW 向 构造 定型 的 时 期 ， 燕 山 期 的 构造 变形 呈 自 北向 南 前 展 式 发 展 ，93.6 ~ 88Ma 
是 龙门 山 的 NE 向 构造 对 米 仓 山 的 EW 向 构造 改造 的 初期 ， 具 有 自 NW 向 SE 的 前 展 式 变 
形 特征 ，42 ~ 40Ma 是 龙门 山 构 造 带 右 行走 滑 的 活动 转换 期 ， 构 造 变形 主要 体现 在 龙门 山 
构造 带 而 非 向 四 川 盆 地 内 部 传播 ， 至 25.6Ma， 龙 门 山北 段 的 构造 活动 带 具 有 向 西 迁移 发 展 
的 后 展 式 特 征 ， 使 得 构造 带 的 南 、 北 变形 差异 加 剧 ， 构 造 应 力 趋向 于 向 龙门 山 后 山 带 而 非 
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前 山 带 集中 。 这 一 特征 为 分 析 青 藏 高 原 隆 升 造山 体制 下 ， 上 扬子 板块 西部 边界 地 区 新 生 代 构 
造 南 、 北 分 段 格局 ， 并 建立 与 上 扬子 西 缘 新 生 代 各 构造 边界 体系 差异 表现 的 联系 具有 重要 
意义 。 

(4) 根据 年 代 学 和 构造 变形 的 发 展 特征 ， 上 扬子 板块 西部 边界 地 区 的 新 生 代 构 造 变形 
可 划分 为 4 个 阶段 ， 其 演化 反映 高 原 的 陆 内 变形 具有 向 北 和 向 东 迁 移 扩展 的 过 程 :61 ~ 
43Ma 是 青藏 高 原 的 主 碰撞 期 ， 上 扬子 西部 地 区 主体 以 东 昆 仑 一 西 秦岭 构造 带 和 红河 断裂 
带 为 构造 边界 ， 表 现 出 地 壳 挤 压缩 短 的 构造 变形 特征 ， 红 河 断 裂 带 应 西 侧 印 支 块 体 的 逸 出 
表现 出 左 行走 滑 特 征 ，43 一 24Ma 的 晚 碰撞 期 ， 伴 随 印度 和 亚洲 大 陆 的 持续 会 聚 作用 ， 东 
昆仑 一 西 秦 岭 构造 带 和 红河 断裂 带 分 别 出 现 大 规模 的 逆 冲 推 覆 和 走 滑 变形 ， 龙 门 山 断裂 带 
出 现 右 行走 滑 的 构造 转换 ， 并 具有 主 构造 活动 带 向 西 迁 移 的 趋势 ， 并 有 可 能 伴随 上 扬子 板 
块 向 西 的 陆 内 俯冲 ，24 一 10Ma 的 构造 转换 阶段 ， 由 于 红河 断裂 带 东 侧 的 块 体 表现 出 向 SE 
逸 出 的 趋势 ， 红 河 断裂 带 从 左 行 转变 为 右 行走 滑 ， 并 反映 出 高 原 的 隆 升 活动 向 北 扩展 ， 龙 
门 山 断裂 带 随 着 北 段 的 构造 带 向 西 迁移 和 南 段 的 构造 变形 前 展 式 推进 ， 南 、 北 分 段 的 差异 
加 剧 ，10 ~ SMa 以 来 ， 随 着 鲜 水 河 一 小 江 断 裂 带 左 行走 滑 运动 的 产生 和 发 展 ， 一 方面 ， 鲜 
水 河 一 小 江 断 裂 带 与 红河 断裂 带 间 所 挟持 块 体 出 现 大 规模 的 移出 ， 另 一 方面 ， 活 动 块 体 向 
北 发 展 ， 东 昆仑 构造 带 左 行走 滑 运动 复活 ， 并 伴随 着 龙门 山 构 造 带 北 段 的 西 迁 运动 造成 岷 
山 的 晚 新 生 代 隆 升 和 西 秦岭 北部 的 高 原 向 北 扩展 。 鲜 水 河 一 小 江 断 裂 带 和 东 屁 仑 断裂 带 具 
有 上 扬子 西部 地 区 晚 新 生 代 构 造 边界 的 特征 。 
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BLS ”石油 地 质 条 件 与 油气 远景 


上 扬子 区 数 十 年 以 来 的 油气 普查 与 勘探 实践 证 明 ， 该 地 区 石油 地 质 条 件 良好 ， 是 中 国 
南方 油气 勘探 和 资源 评价 的 重要 地 区 。 在 上 扬子 板块 西部 地 区 ， 原 特 提 斯 洋 贫 (Z 一 0 一 S) 
和 古 特 提 斯 洋 贫 (D-T) 发 展 阶段 是 海 相 沉积 体系 的 主要 发 展 时 期 。 一 方面 ， 它 不 仅 构筑 
了 古 、 中 生 界 成 油 的 基本 下 、 中 组 合 物质 条 件 ， 使 得 区 域 上 的 烃 源 岩 层 段 、 储 集 层 段 、 含 
油气 组 合 、 成 藏 期 次 等 表现 出 很 多 相似 之 处 ER, 1998, 贾 承 造 等 ，2007)， 另 一 方 
面 ， 随 着 特 提 斯 洋 盆 演 化 而 造成 的 构造 边界 迁移 也 使 得 油气 生成 、 聚 集 的 有 利 沉积 环境 在 
区 域 上 存在 一 定 变迁 。 尤 其 是 印 支 运动 后 ， 多 期 次 的 陆 内 构造 变 格 对 古 一 中 生 代 下 、 中 组 
合 的 海 相 沉积 形成 全 加 改造 ， 油 气 成 藏 过 程 和 保存 条 件 变 得 更 为 复杂 。 古 生 代 海 相 沉积 倪 
地 的 形成 奠定 了 油气 藏 形成 的 物质 基础 ， 中 、 新 生 代 的 构造 靳 加 与 改造 决定 了 油气 成 藏 与 
保存 的 关键 条 件 ( 贾 承 造 等 ，2007)。 因 此 ， 从 海 相 下 、 中 组 合 的 石油 地 质 条 件 出 发 ， 结 合 
中 、 新 生 代 构 造 演化 特征 对 上 扬子 西部 地 区 油气 勘探 前 景 进行 再 认识 具有 重要 意义 。 





第 一 节 ”沉积 演化 过 程 对 油气 地 质 条 件 的 制约 


一 、 生 油 环境 


烃 源 岩 是 油气 形成 的 基本 要 素 之 一 。 中 国 南方 古 生 界 一 三 合 系 存在 多 套 烃 源 岩层 系 ， 
BE, OS, Di, Da, Ds, Ci, Pi, Pa, Ti, Ta, Ts (马力 等 ，2004)。 但 在 上 扬子 地 
区 , RE, OS, Pi, Po ANT, 构成 5 套 区 域 性 分 布 的 海 相 烃 源 岩 外 (高 瑞 祺 等 ，2001， 
赵 宗 举 等 ，2002) ， 还 局 部 存在 震 旦 系 (Zds), WAR ( 南 盘 江 地 区 的 D: A D) 和 上 三 从 
统一 下 侏 罗 统 (四 川 盆地 、 楚 雄 盆地 及 江汉 盆地 等 地 的 Ti 一 1) 等 地 区 性 烃 源 岩 〈 赵 宗 举 
SH, 2002, 马力 等 ，2004)。 烃 源 岩 在 空间 上 分 布 的 不 均衡 以 及 有 机 质 特征 的 区 域 差异 与 沉 
积 环境 存在 密切 联系 。 

(一 ) 烃 源 岩 发 育 的 主要 沉积 环境 

马力 等 (2004) 认为 ， 与 中 国 南方 油气 成 藏 条 件 有 关 的 烃 源 岩 可 分 为 原 特 提 斯 (Z 一 S) 
克拉 通 及 被 动 大 陆 边缘 烃 源 岩 、 古 特 提 斯 (D-T) 年 轻 克拉 通 及 大 陆 边缘 烃 源 岩 、 同 造山 
期 (T3) 前 陆 盆地 烃 源 岩 3 种 类 型 。 在 上 扬子 板块 西部 地 区 ， 边 界 的 演化 控制 着 海 相 烃 
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源 岩 的 发 育 环境 ， 以 扬子 克拉 通 为 主体 ， 下 古 生 界 的 烃 源 岩 主要 分 布 于 扬子 古板 块 的 被 动 
大 陆 边 缘 。 

震 旦 系 一 早 古生代 面向 商 丹 洋 ， 晚 古生代 一 中 三 硬 世 面向 勉 略 洋 的 北 侧 被 动 大 陆 边缘 
盆地 是 海 相 烃 源 岩 的 主要 发 育 区 。 南 侧 被 动 大 陆 边缘 由 于 多 期 次 强烈 构造 改造 的 影响 ， 几 
了 乎 消失 殉 尽 ， 残 留 岩片 仅 局 部 见于 金沙 江 沿岸 ， 但 已 失去 烃 源 岩 的 意义 。 在 诺尔 盖 一 松潘 
内 部 ， 早 期 可 能 的 被 动 大 陆 边 缘 沉 积 均 被 造山 期 巨 厚 的 复 理 石 沉 积 所 覆盖 ， 晚 三 三 世 以 来 
随 着 前 陆 盆地 主体 自 西向 东 发 展 ， 在 龙门 山东 侧 的 川西 前 陆 盆地 烃 源 岩 形成 于 陆 相 环境 。 

(=) 烃 源 岩 有 机 碳 含量 的 区 域 对 比 

根据 剩余 有 机 碳 含量 (TOC) 在 碎 悄 岩 中 不 小 于 0.5% 和 碳酸 盐 岩 中 不 小 于 0.4% 的 烃 
源 岩 划分 标准 〈 梁 狄 刚 等 ，2000， 马力 等 ，2004) ， 四 川 盆地 及 其 邻 区 的 烃 源 岩 有 机 质 丰 度 
对 比 表明 (图 5-1)， 上 扬子 区 下 、 中 组 合 沉积 岩 系 的 烃 源 岩 条 件 存在 一 定 的 区 域 差异 。 而 
这 种 差异 基本 反映 出 海 相 烃 源 岩 中 ， 被 动 大 陆 边 缘 沉积 岩 系 的 烃 源 岩 条 件 优 于 克拉 通 盆地 
区 。 被 动 大 陆 边缘 沉积 岩 系 的 烃 源 岩 具有 形成 大 油气 田 的 物质 基础 


有 机 碳 含量 (%) 
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图 5-1 上 扬子 区 主要 烃 源 岩 有 机 质 丰 度 直方 图 
(a) 四 川 盆地 ( 据 戴 金星 等 ，1996a)，(b) 川北 大 巴山 一 米 仓 山地 区 ( 据 王 顺 玉 等 ，2000)， 
(c) 诺尔 盖 一 松潘 地 区 ( 蔡 立 国 等 ，2005)， 
(d) 楚雄 盆地 ( 据 余 成 文 和 周 铁 明 ，1999， 李 秀 梅 ，2000， 录 秋 源 和 陈 坚 ，2001) 


作为 克拉 通 盆地 主体 沉积 区 的 四 川 盆地 ， 主 要 烃 源 岩 来 自 泥 质 岩 ， 次 为 碳酸 盐 岩 ， 其 
FAR (ZS) 发 育 上 震 旦 统 、 下 寒 武 统 、 下 奥 陶 统 、 中 、 上 奥 陶 统 和 下 志 留 统 五 套 烃 源 
岩 ， 中 组 合 中 二 得 系 发 育 优 质 烃 源 岩 ， 上 扬子 北 缘 的 川北 大 巴山 一 米 仓 山地 区 的 下 组 合 中 
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烃 源 岩 TOC 含量 较 四 川 盆地 高 ， 为 主力 烃 源 岩 ， 位 于 四 川 盆 地 西 缘 的 诺尔 盖 一 松潘 地 区 ， 
主力 烃 源 岩 来 自 下 组 合 的 泥 质 岩 ， 次 为 硅 质 岩 和 少量 碳酸 盐 岩 ， 相 较 之 下 ， 比 四 川 盆 地 同 
期 的 烃 源 岩 具有 更 高 的 TOC 含量 。 蔡 立国 等 (2005) 认为 ， 诺 尔 盖 一 松潘 地 区 的 主要 生 油 
岩层 为 寒 武 系 泥 质 (HR) 岩 、 下 志 留 统 塔 尔 组 、 下 地 组 、 羊 肠 沟 组 及 中 志 留 统 马尔 组 泥 
质 岩 。 而 在 上 扬子 西南 缘 的 楚雄 盆地 ， 发 育 寒 武 系 、 泥 盆 系 和 上 三 竹 统 三 套 主力 烃 源 岩 ， 
与 上 扬子 西 缘 其 他 地 区 有 一 定 差 异 。 

诺尔 盖 一 松潘 北部 晚 震 旦 世 一 早 古生代 的 烃 源 岩 为 一 套 以 陆 源 碎 悄 岩 、 硅 质 岩 夹 碳酸 
盐 岩 的 被 动 大 陆 边 缘 沉 积 ， 地 层 总 厚度 大 于 7500m， 其 中 ， 以 砂 泥岩 、 硅 质 岩 沉积 为 主 夹 
碳酸 盐 岩 的 志 留 系 沉积 厚 3937.32m。 而 四 川 盆地 下 寒 武 统 烃 源 岩 的 厚度 变化 受 震 旦 系 隆起 
和 凹陷 的 控制 〈( 王 顺 玉 等 ，2000)， 围 绕 川中 古 隆 起 分 布 的 下 寒 武 统 烃 源 岩 在 川北 一 川 东 北 
地 区 厚 20 ~ 200m， 川 南 厚 80 ~ 150m， 川 西 成 都 一 广元 一 带 厚 度 小 于 20m ( 梁 狄 刚 等 ， 
2007), ， 上 奥 陶 统一 下 志 留 统 的 烃 源 岩 厚 约 80m (马力 等 ，2004)。 因 此 ， 作 为 烃 源 岩层 的 
寒 武 系 、 奥 陶 系 和 志 留 系 ， 诺 尔 盖 一 松潘 地 区 与 四 川 盆地 相 比 具有 更 好 的 生 烃 条 件 。 四 咱 
盆地 中 则 以 川北 大 巴山 一 米 仓 山 地 区 的 下 组 合生 烃 条 件 更 好 。 

BRR, MAR, SRA) MMU, CER, SRAM AMA OR 
四 川 盆 地 煤 型 气 的 主要 气 源 岩 ， 但 松潘 一 阿坝 地 区 则 可 能 缺少 这 套 沉 积 。 


二 、 储 集 环境 


上 扬子 区 古 、 中 生 界 的 各 个 层 系 均 具 有 储 集 条 件 ， 但 不 同 地 区 储 层 非 均 质 性 强 ， 储 层 
发 育 的 层 位 和 储 集 岩 石 类 型 存在 差异 。 海 相 储 集 层 为 碳酸 盐 岩 ， 陆 相 储 集 为 碎 悄 砂岩 。 而 
被 动 陆 缘 陆 棚 区 的 下 部 碎 导 岩 陆架 和 上 部 碳酸 盐 岩 陆架 可 以 构成 很 好 的 生 储 体系 ， 有 利于 
油气 的 成 藏 与 运 移 。 如 诺尔 盖 一 松潘 地 区 的 烃 源 岩 和 储 层 在 纵向 上 表现 出 交互 发 育 ( 蔡 立 
国 等 ，2005， 刘 春平 和 林 娟 华 ，2008) 。 

上 扬子 区 的 海 相 储 集 层 主要 形成 于 特 提 斯 海域 的 碳酸 盐 岩 开阔 台地 、 局 限 台地 、 台 缘 
斜坡 、 潮 坪 一 洗 湖 、 台 缘 礁 滩 等 沉积 环境 。 碳 酸 盐 岩 储 层 的 主要 类 型 有 洞穴 型 储 层 、 裂 隙 
(风化 、 构 造 ) 型 储 层 、 溶 蚀 孔隙 型 储 层 、 白 云 岩 储 层 等 ( 金 之 均 ，2005)。 震 旦 系 一 奥 陶 
系 以 白云 岩 古 岩 溶 、 裂 缝 型 储 层 为 主 ， 上 古 生 界 一 下 三 得 统 以 广泛 发 育 的 台 内 浅滩 和 台 缘 
礁 滩 相生 物 碎 悄 灰 岩 、 砂 悄 灰 岩 及 少量 印 粒 灰 岩 为 主要 储 层 ， 它 们 后 期 多 白云 化 ， 并 经 岩 
溶 和 裂缝 改造 ， 成 为 重要 的 油气 储 集体 。 四 川 盆地 迄今 已 在 震 旦 系 灯 影 组 、 上 石炭 统 黄龙 
组 、 下 二 又 统 阳 兴 组 、 上 二 番 统 长 兴 组 、 下 三 双 统 飞 仙 关 组 、 嘉 陵 江 组 、 中 三 肥 统 雷 口 坡 
组 中 发 现 气 藏 或 工业 气流 ， 但 储 层 中 孔隙 度 普遍 低 、 原 始 孔隙 基本 消失 、 无 随时 代 变 老 孔 
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隙 度 降低 的 规律 (马力 等 ，2004)。 

碎 屑 岩 储 层 发 育 于 志 留 系 和 上 三 从 统 。 四 川 盆地 志 留 系 的 砂岩 储 层 由 于 热 演化 程度 高 ， 
岩石 致密 、 物 性 差 ， 上 三 春 统 主要 是 以 砂 体 为 主 的 碎 悦 岩 储 层 。 在 四 川 盆地 前 陆 吉 陷 的 斜 
RA, ERMER Tx, Tx, Ths 形成 于 大 套 河流 、 三 角 洲 与 扇 三 角 洲 、 水 进 型 三 角 
洲 前 缘 一 滨 湖 浅滩 环境 ， 具 有 连 片 分 布 的 特点 ， 但 横向 上 相 变频 繁 ， 储 层 孔 渗 性 区 域 变化 较 
大 、 非 均 质 性 较 强 ， 向 上 倾 方向 物性 变 好 ( 罗 启 后 和 王 世 谦 ，1996， 宋 岩 和 洪峰 ，2001)。 

四 川 盆地 上 三 释 统 碎 屑 岩 储 层 以 低 孔 低 渗 为 特点 ， 砂 岩 孔 隙 度 为 005% ~ 15.67%， 平 均 
4.02%， 渗 透 率 小 于 02x 10% um, KÑ 0.08 ~ 0.39 um ( 罗 启 后 和 王 世 谦 ，1996)。 尤 其 在 
川西 地 区 ， 属 致密 砂岩 储 层 ， 裂 强 和 次 生 和 孔隙 构成 储 集 空间 ， 油 气 的 产 出 主要 靠 裂缝 ( 宋 岩 
和 洪峰 ，2001)， 上 三 乔 统 砂岩 储 层 的 致密 化 可 能 与 新 生 代 构造 作用 下 的 热 演化 程度 相关 。 


三 、 封 盖 环境 

上 扬子 层 序 格 架 中 区 域 盖 层 的 发 育 和 分 布 主要 形成 于 二 级 全 球 海平 面 快速 上 升 时 期 
( 陈 洪 德 等 ，2007)。 纵 向 上 主要 发 育 下 寒 武 统 暗色 泥 质 岩 盖 层 、 志 留 系 泥 质 岩 盖 层 、 中 一 
下 三 登 统 泥 质 岩 、 泥 灰 岩 和 高 盐 岩 盖 层 、 上 三 三 统 一 下 白垩 统 泥 质 岩 和 高 盐 岩 盖 层 、 上 白 
垩 统一 古 近 系 泥 质 岩 和 谊 盐 岩 盖 层 。 

在 四 川 盆地 ， 下 寒 武 统 泥 质 岩 盖 层 在 宜宾 一 泸州 地 区 厚 200 ~ 400m， 在 大 巴山 地 区 厚 
300 ~ 1000m, 下 志 留 统 泥 质 岩 盖 层 在 泸州 一 宜宾 地 区 厚 800 ~ 900m， 向 北 至 大 巴山 地 区 
厚 300 ~ 700m 中 一 下 三 全 统 泥 质 岩 和 谊 盐 岩 盖 层 在 川西 北 厚 500 ~ 700m， 南 充 一 乐山 一 
内 江 厚 700 ~ 800m, pọ BÈJE 400m， 上 三 乔 统 一 下 白垩 统 泥 质 岩 和 高 盐 岩 盖 层 厚 500 ~ 
3000m (4%, 2004), sesh, LRA LS RS (Tax) 含 煤 系 盖 层 对 天 然 气 具有 很 
高 的 封 盖 能 力 (马力 等 ，2004) 。 

在 诺尔 盖 一 松潘 地 区 ， 下 志 留 统 泥 质 岩 盖 层 厚 856m， 中 二 又 统 巴 列 卜 组 为 深 灰 色 、 灰 
色 、 灰 黑色 泥 质 岩 ， 应 属 一 套 较 好 盖 层 ， 三 又 系 落 蕊 沟 组 泥 质 岩 、 可 能 含 谊 泥 质 岩 、 页 岩 ， 
光 盖 山 组 (Tgg) 泥岩 较 发 育 ， 是 区 域 盖 层 ， 渗 透 率 约 0.03 x 103h m?， 排 替 压 力 48MPa， 
中 、 上 三 乔 统 广泛 分 布 的 扎 系 山 、 杂 谷 脑 、 侏 倭 、 新 都 桥 组 ， 各 组 地 层 连 片 分 布 ， 构 成 覆 
盖 全 区 的 区 域 性 盖 层 ( 蔡 立 国 等 ，2005)。 受 构造 一 沉积 作用 的 影响 ， 诺 尔 盖 一 松潘 地 区 缺 
失 侏 罗 纪 以 来 的 盖 层 条 件 。 

中 国 南 方 古 、 中 生 界 的 膏 盐 岩 封 盖 环 境 主要 形成 于 盆地 发 展 的 中 、 后 期 ( 金 之 均等 ， 
2006)。 其 中 ， 寒 武 系 和 中 一 下 三 丢 统 膏 盐 岩 盖 层 在 四 川 盆 地 较 厚 ， 对 油气 的 封 盖 能 力 最 强 
( 金 之 均等 ，2006) 。 


130 


综 上 所 述 ， 上 扬子 板块 西部 地 区 古 、 中 生 界 先天 的 石油 地 质 条 件 优越 ， 生 、 储 条 件 并 
不 缺乏 ， 但 历次 构造 运动 使 得 海 相 下 、 中 组 合 岩 系 经 历 了 多 期 成 藏 和 多 期 改造 破坏 ， 从 而 
导致 油气 演化 复杂 多 变 。 





第 二 节 新 生 代 构 造 演化 对 油气 演化 的 制约 


一 、 烃 源 岩 热 演化 程度 的 区 域 差异 


烃 源 岩 热 演化 程度 均 较 高 ， 以 找 气 为 主 是 目前 中 国 南方 油气 勘探 中 的 主要 认识 (高 瑞 
祺 等 ，2001， 赵 宗 举 等 ，2002;， 马力 等 ，2004)。 在 上 扬子 西部 地 区 ， 烃 源 岩 的 有 机 质 类 型 
和 有 机 质 成 熟 度 在 一 定 程度 上 均 反映 热 演化 程度 高 的 特征 。 

(一 ) 有 机 质 类 型 

烃 源 岩 的 有 机 质 类 型 可 通过 干 酷 根 的 碳 同位 素 组 成 (5 3C) 判断 ， 并 可 反映 烃 源 岩 的 
发 育 环境 ( 表 5-1， 黄 第 藩 等 ，1984， 郝 石生 等 ，1996， 戴 金星 等 ，1996a)。 一 般 说 来 ， 
海 相干 酷 根 多 为 腐 泥 型 ， 具 高 生 烃 潜力 ， 非 海 相干 酷 根 多 为 腐 殖 型 。 但 当 多 期 的 构造 演化 
造成 烃 源 岩 成 熟 度 过 高 时 ， 干 酷 根 的 碳 同位 素 值 可 能 存在 加 重 现象 〔 戴 金星 等 ，1996a)。 


表 5-1 干酪 根 各 种 类 型 指标 的 对 应 关系 MAM, 1984) 
含 腐 泥 的 腐 殖 型 | 中 间 型 或 混合 型 | 含 腐 殖 的 腐 泥 型 
(m,) (0) U) 
热 解 氨 指 数 < 50 (岩石 ) 50 ~ 120 120 ~ 140 400 ~ 700 >700 
(mg /g 有 机 碳 ) | < 100 (FRR) 100 ~ 250 250 ~ 625 625 ~ 875 >875 
H/C 原子 比 0.6 ~ 08 08 ~ 1.0 | 10~13 | 13~15 | 15~17 


红外 光谱 
2900cm '/1600cm' 











04 ~ 06 0.6 ~ 08 08 ~ LS | 15~30 3.0 ~ 5.0 





5 Corg (%o) 22.5 ~ -24.5 24.5 ~ -26.0 | -26.0 ~ -27.0 | 27.0 ~ -28.0 28.0 ~ -29.0 





s 无 定形 体 、 
特征 显 微 组 分 镜 质 体 镜 质 体 为 主 类 脂 组 和 镜 质 体 aR 藻 质 体 





图 5-2 的 分 析 表 明 ， 在 四 川 盆地 ， 志 留 系 及 其 下 伏地 层 (Z 一 S)， 因 没有 高 等 生物 
存在 ， 有 机 质 类 型 应 属 I 型 ， 部 分 样品 的 5 °C > 30%o， 表 现 为 I 型， 可 能 是 成 熟 度 高 
所 造成 的 假象 ( 戴 金 星 等 ，1996a) ， 表 明 干 酷 根 的 碳 同位 素 值 在 成 熟 度 过 高 时 加 重 (R 
#4, 1997), —#A (WEA, FO, RMA) MPPs ee 5 5C 值 一 般 小 于 
一 26%o， 反 映 其 机 质 类 型 主要 为 [一 1 M, ME (POSER, bE 
潭 组 和 上 三 秋 统 香 溪 群 等 )， 大 多 数 样品 的 5 SC > -26%o， 有 机 质 类 型 以 了 型 为 主 (WE 
星 等 ，1996a)。 
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图 5-2 上 扬子 区 干 酷 根 5 YC 值 分 布 图 
(a) 四 川 盆地 〈 据 戴 金 星 等 ，1996a 修改 )，(b) 大 巴山 一 米 仓 山地 区 ( 据 王 顺 玉 等 ，2000 修改 ) 
(c) 诺尔 盖 一 松潘 地 区 


在 川北 大 巴山 一 米 仓 山 的 南江 、 城 口 等 地 ， 震 旦 系 一 上 三 又 统 的 烃 源 岩 中 ， 干 酷 根 的 
碳 同位 素 ( 5 5C) 具有 明显 变 重 的 趋势 ， 可 能 与 干 栈 根 碳 同位 素 的 年 代 效 应 和 陆 源 母 质 的 
输入 量 增加 有 关 ( 王 顺 玉 等 ，2000)。 下 寒 武 统 底部 一 下 志 留 统 底部 黑色 页 岩 干 栈 根 5 SC 
值 普遍 小 于 -29%o， 其 中 下 寒 武 统 干 酷 根 5 SC 值 为 -30.46%o ~ -34.38%o， 晚 奥 陶 系 五 峰 
组 及 下 志 留 统 底部 干酪 根 5 MC 值 为 -29.61%e ~ -30.50%e ( 王 顺 玉 等 ，2000)。 有 机 质 类 
型 均 属 腐 泥 型 ( I 型 )， 以 海洋 菌 藻类 为 主 的 生源 组 合 ， 其 原始 组 分 属 富 氢 、 富 脂 质 ， 具 高 
生 烃 潜力 。 

在 松潘 一 阿坝 地 区 ， 寒 武 系 、 奥 陶 系 和 志 留 系 中 ， 碳 酸 盐 岩 和 泥 质 岩 的 干 酷 根 碳 同位 
素 明显 偏重 ， 并 远 远 偏离 正常 值 ， 个 别 志 留 系 碳酸 盐 岩 样品 的 干 酯 根 碳 同位 素 值 重 达 一 179v 
左右 ， 可 能 反映 经 历 高 热 演化 和 高 成 熟 过程 ， 导 致 碳 同位 素 值 的 明显 加 重 。 碳 酸 盐 岩 样 品 
明显 重 于 泥 质 岩 类 样品 。 

在 上 扬子 板块 西部 地 区 ， 下 、 中 组 合 的 烃 源 岩 中 均 存 在 I 型 腐 泥 型 母 质 ， 但 总 体 上 也 
存在 自 下 而 上 明显 变 重 的 碳 同位 素 ( 5 5C) 分 布 趋势 ， 可 能 反映 沉积 岩 系 在 后 期 的 构造 一 
沉积 发 展演 化 中 经 历 了 高 热 演 化 和 高 成 熟 的 过 程 。 在 这 一 过 程 中 碳酸 盐 岩 较 泥 质 岩 更 易 发 
生变 化 。 区 域 上 ， 烃 源 岩 的 碳 同位 素 ( 5 SC) 加 重 以 松潘 一 阿坝 地 区 最 显著 ， 在 四 川 盆 
地 和 川北 大 巴山 一 米 仓 山 地 区 也 较 明 显 ， 但 如 果 考 虑 热 演 化 过 程 对 上 扬子 海 相 区 域 沉积 的 
影响 ， 后 者 明显 具有 更 好 的 源 岩 母 质 类 型 ， 反 映 其 保存 条 件 较 好 。 因 此 ， 烃 源 岩 碳 同位 素 
(5 3C) 的 这 种 演化 差异 与 区 域 的 构造 演化 存在 密切 联系 。 

对 于 上 扬子 西部 的 诺尔 盖 一 松潘 地 区 ， 由 于 其 构造 一 沉积 演化 特征 反映 晚 三 全 世 印 支 
期 以 来 是 其 发 生 重大 构造 转折 的 主要 阶段 ， 被 动 大 陆 边 缘 改 造 转化 为 前 陆 盆 地 并 最 终 形成 
碰撞 造山 ， 因 此 中 、 新 生 代 的 构造 改造 对 该 区 含油 气 层 系 生 烃 演化 的 制约 尤其 明显 。 


(=) 有 机 质 成 热度 
镜 质 组 反射 率 (R。) 是 确定 烃 源 岩 有 机 质 成 熟 度 的 主要 常用 参数 。 在 上 扬子 区 ， 四 川 


盆地 和 诺尔 盖 一 松潘 地 区 的 有 机 质 成 熟 度 对 比 显示 ， 西 部 地 区 的 热 演化 程度 总 体 具有 高 一 
过 成 熟 的 特征 (图 5-3)。 

四 川 盆地 烃 源 岩 中 有 机 质 成 熟 度 普遍 较 高 ，R, 值 一 般 大 于 1%，T; 及 下 伏 烃 源 岩 已 进 
人 高 成 熟 至 过 成 熟 阶段 ， 均 以 产 气 为 主 。 烃 源 岩 的 热 演化 在 纵向 上 大 致 可 划分 为 三 个 阶段 ， 
震 且 系 一 寒 武 系 (Zdn— €) 处 于 过 成 熟 中 晚期 ， 二 又 系 一 志 留 系 (P, 一 S$) 处 于 高 成 熟 至 
TERI, ZER (TT) 一 般 处 于 成 熟 一 高 成 熟 期 ( 戴 金星 等 ，1996a)。 

而 在 诺尔 盖 一 松潘 地 区 ， 目 前 的 镜 质 组 反射 率 (R。) 是 通过 沥青 反射 率 (R。) 换算 获 
得 ,大量 沥 青 质 的 存在 表明 该 区 已 经 历 过 二 次 或 多 次 生 烃 。 三 和 春 系 及 其 以 下 地 层 的 R K 
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于 2.0%， 均 达到 或 超过 过 成 熟 阶段 ， 局 部 地 区 烃 源 岩 达 到 枯竭 阶段 (R > 4.0%)。 中 、 上 
三 释 统 的 热 演化 突变 表明 印 支 期 以 来 的 构造 运动 对 生 烃 过 程 有 着 显著 的 影响 ， 根 据 马 永生 
等 (2006a) 报道 ， 该 区 内 红 参 1 井 的 R。 高 达 3.0% ~ 5.0%， 表 明 三 县 系 基本 不 具 生 烃 潜 
力 。 寒 武 系 一 志 留 系 的 镜 质 组 反射 率 (R) 平均 值 在 2.0% ~ 3.4%， 反 映 下 古 生 界 烃 源 岩 
有 机 质 过 成 熟 ， 已 进入 干 气 演化 阶段 ( 范 明 等 ，2006)。 
































图 5-3 上 扬子 区 热 演化 程度 (R,%) 对 比 
(a) 四 川 盆地 ( 据 戴 金星 等 ，1996a) (b) 诺尔 盖 一 松潘 地 区 (R. 据 沥青 反射 率 R 换算 ， 据 范 明 等 ，2006) 


此 外 ,已 有 的 资料 表明 ， 川 西 、 川 北 坎 陷 的 R, 在 0.7% ~ 2.4% ( 罗 启 后 和 王 世 谦 
1996， 宋 岩 和 洪峰 ，2001， 马力 等 ，2004) ， 南 部 楚雄 盆地 的 R, 值 介 于 0.65% ~ 5.83% 
( 张 金 亮 等 ，2002， 马 力 等 ，2004) ， 而 上 三 得 系 的 烃 源 岩 镜 质 组 反射 率 平面 展 布 特征 显现 
(图 5-4)， 热 演化 程度 在 上 扬子 西部 地 区 总 体 呈现 出 西高 东 低 、 南 高 北 低 的 特点 。 这 一 特 
征 与 上 扬子 板块 西部 地 区 新 生 代 构造 活动 格局 的 一 致 性 进一步 反映 油气 烃 源 岩 的 区 域 热 演 
化 程度 与 新 生 代 构造 活动 存在 密切 联系 。 


二 、 新 生 代 构 造 活动 格局 下 盆地 构造 一 热 体制 特征 


中 国 南方 地 层 经 历 了 多 旋回 构造 运动 与 强烈 后 期 改造 ， 古 、 中 生 界 油气 的 生成 、 运 移 、 
聚集 成 藏 、 保 存 和 破坏 经 历 了 多 期 阶段 式 发 展 和 演化 的 复杂 过 程 。 因 此 ， 高 演化 残留 盆地 
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油气 勘探 必须 重视 后 期 构造 运动 到 加 改造 的 影响 。 








[E] iwara 
[207] Rares w 








图 5-4 上 扬子 区 上 三 又 系 镜 质 组 反射 率 (R,%) 等 值 线 图 

前 文 研究 可 知 ， 上 扬子 板块 西部 地 区 新 生 代 构 造 运 动 受 制 于 青藏 高 原 隆 升 的 构造 体制 
的 影响 ， 陆 内 变形 具有 向 北 和 向 东 迁 移 扩展 的 演化 特点 。 在 时 间 上 ， 大 致 可 划分 为 61 ~ 
43Ma 的 主 碰撞 期 ，43 一 24Ma 的 晚 碰撞 期 、24 ~ 10Ma 的 构造 转换 期 和 10 ~ SMa 以 来 的 
高 原 扩展 期 等 4 个 主要 活动 阶段 ， 构 造 活动 自 24Ma 以 来 逐渐 增强 。 在 空间 上 ， 构 造 变形 
和 活动 强度 表现 大 致 以 安县 一 松潘 为 界 的 南 、 北 区 域 分 段 ， 南 强 北 弱 的 特点 ， 冲 断 带 变 形 
的 扩展 边界 从 南 向 北 呈 非 平行 发 展 。 新 生 代 构造 活动 的 这 种 分 布 格局 导致 南 段 是 其 主 控 活 
动 区 域 ， 表 现 出 强烈 构造 改造 的 活动 性 ， 而 北 段 则 总 体 受制 于 晚 白垩 世 的 抬升 一 刊 露 ， 新 
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生 代 以 来 主要 表现 出 剥蚀 和 弱 构 造 改造 的 特点 。 造 成 这 种 构造 活动 格局 的 主要 因素 在 于 北 
段 区 域 的 构造 活动 带 不 是 向 盆地 内 部 发 展 而 是 向 造山 带 方向 迁移 。 也 正 因为 如 此 ， 构 成 了 
上 扬子 板块 西部 地 区 盆地 构造 一 热 体制 在 区 域 上 也 存在 相应 的 差异 分 布 格局 。 

根据 现今 的 大 地 热流 值 (图 5-5)， 云 南 地 区 平均 约 为 76.7mW/m2， 四 川 盆地 平均 约 
为 33.6mW/mz ( 圳 玉 松 等 ，2006)， 总 体 上 代表 了 上 扬子 板块 西部 地 区 南 高 北 低 的 盆地 构 
造 一 热 状 态 。 而 这 种 由 新 生 代 构 造 活动 格局 所 制约 的 盆地 构造 一 热 状 态 在 一 定 程度 上 是 联 
系 上 扬子 板块 西部 地 区 烃 源 岩 热 演化 、 分 析 油气 成 藏 、 构 造 改造 和 含油 气 系统 保存 的 重要 
因素 。 
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图 5-5 ”中 国 南方 大 地 热流 值 ( 据 圳 玉 松 等 ，2006 

前 人 的 研究 表明 ， 上 扬子 西部 地 区 作为 环 青藏 高 原 盆 山 体系 油气 域 的 重要 组 成 部 分 ， 

烃 源 岩 多 在 白垩 纪 已 进入 生气 高 峰 期 (页 承 造 等 ，2005b) 。 因 此 ， 喜 马 拉 雅 期 的 新 构造 运 

动 可 能 更 多 地 表现 为 对 油气 构造 圈 闭 的 差异 改造 和 调整 。 这 将 使 得 自 印 支 期 以 来 已 遭受 强 

烈 构造 改造 的 诺尔 盖 一 松潘 地 区 处 于 不 利 的 油气 保存 环境 。 同 样 ， 在 楚雄 盆地 ， 大 量 的 沥 

青 显示 了 原生 含油 气 系统 形成 后 被 破坏 的 事实 (起 文智 等 ，2002)。 而 作为 现今 已 有 工业 气 

田 开 采 的 四 川 盆地 ， 川 北 的 大 巴山 一 米 仓 山 前 无 论 是 烃 源 岩 条 件 、 储 盖 条 件 、 还 是 保存 条 

件 ， 其 构造 一 沉积 演化 特征 均 指 示 下 古 生 界 可 能 具有 广阔 的 勘探 前 景 。 下 古 生 界 来 自 被 动 

大 陆 边缘 的 优质 烃 源 岩 和 新 生 代 构 造 活动 南 强 北 弱 的 总 体格 局 基本 决定 了 上 扬子 板块 西部 
地 区 的 下 组 合 油气 勘探 仍 应 以 四 川 盆地 北部 为 重点 领域 。 
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第 三 节 ”油气 勘探 展望 


大 量 的 研究 和 勘探 实践 表明 ， 上 扬子 板块 地 区 下 古 生 界 海 相 烃 源 岩 的 生 烃 、 成 藏 潜力 
巨大 (MBF, 1996a, 1997, WRAL MT, 2002, 4%, 2004), MHI HER, 
麻 江 、 同 仁 、 湘 西南 山 坪 等 古 油 藏 的 油 源 均 来 自 下 寒 武 统 烃 源 岩 ， 威 远 气田 的 天 然 气 亦 主 
要 来 自 下 塞 武 统 千 竹 寺 组 烃 源 岩 及 由 其 生成 的 古 油 藏 原油 裂解 ( 戴 金 星 等 ，1996a， 王 顺 玉 
等 ，2000)， 川 中 震 旦 系 一 下 古 生 界 和 川 东南 震 旦 系 储 层 沥 青 主要 来 自 寒 武 系 泥岩 ， 川 东南 
下 古 生 界 储 层 沥青 则 为 寒 武 系 和 志 留 系 的 混合 来 源 ( 徐 国 盛 等 ，2007)。 目 前 ， 在 上 扬 板块 
西部 地 区 的 四 川 盆 地 ， 油 气 勘探 已 形成 大 场面 ， 其 中 ， 海 相 天 然 气 产量 在 四 川 盆 地 占 75% 
以 上 , 资源 量 占 70% 以 上 ( 张 水 昌 和 朱 光 有 ，2006)。 上 扬子 西部 地 区 巨 厚 的 海 相 地 层 中 
充满 较 大 的 油气 勘探 前 景 ( 赵 文 智 等 ，2002， 贾 承 造 等 ，2007) 。 


一 、 诺 尔 盖 一 松潘 地 区 


上 扬子 西部 地 区 下 古 生 界 的 烃 源 岩 主要 来 自 被 动 大 陆 边 缘 。 西 部 地 区 的 边界 构造 演化 
特征 表明 ， 早 古生代 的 被 动 大 陆 边缘 沉积 大 致 位 于 适 部 一 十 堰 一 线 至 金沙 江 沿线 之 间 ， 随 
着 晚 古生代 一 中 生 代 期 间 大 陆 边缘 的 裂解 活动 ， 被 动 大 陆 边 缘 沉 积 的 边界 向 克拉 通 内 部 迁 
移 发 展 ， 三 肥 纪 以 来 残留 的 被 动 大 陆 边 缘 可 能 退 至 阿 尼 玛 婴 一 锡 略 混杂 岩 带 ( 玛 沁 一 诺尔 
盖 一 勉 县 一 汉中 ) 以 南 ， 甘 孜 一 理 塘 混 杂 岩 带 (或 炉 霍 一 道 孚 ) 以 东 ， 并 随 着 中 、 新 生 代 
前 陆 盆 地 和 陆 内 变形 的 发 展 形成 番 加 改造 。 这 一 构造 一 沉积 演化 过 程 使 得 上 扬子 西部 的 诺 
尔 盖 一 松潘 地 区 可 能 仍 具备 下 古 生 界 油气 的 烃 源 岩 残留 空间 ， 且 烃 源 岩 的 有 机 质 特征 和 厚 
度 显 示 较 四 川 盆地 有 更 好 的 生 烃 条 件 。 

然而 ， 印 支 期 以 来 的 构造 演化 特征 显示 ， 诺 尔 盖 一 松潘 地 区 的 被 动 大 陆 边 缘 进一步 
经 历 了 前 陆 盆 地 和 碰撞 造山 的 陆 内 改造 过 程 。 区 内 多 期 的 构造 改造 和 岩浆 活动 已 使 得 烃 源 
岩 具有 高 成 熟 一 过 成 熟 、 碳 同位 素 显著 过 重 和 有 机 质 演化 程度 高 等 特点 。 同 时 ， 根 据 伊利 
石 结 晶 度 指数 (IC 人 20) 的 研究 表明 ， 区 内 震 旦 系 、 寒 武 系 已 达到 高 级 近 变质 成 岩 条 件 
(0.25° < IC < 0.3”)， 对 应 的 成 岩 温度 为 250 ~ 350C ， 志 留 系 已 达到 低级 近 变质 成 岩 条 
件 (IC=0.41”)， 对 应 的 成 岩 温度 为 200 一 250C ， 地 层 时 代 越 老 ， 成 岩 演化 程度 越 强 ( 胡 
爱 平等 ，2007)。 这 些 因素 无 疑 不 利于 被 动 陆 缘 油气 资源 的 保存 ， 增 大 了 勘探 风险 。 因 此 ， 
诺尔 盖 一 松潘 地 区 尽管 可 能 存在 较 好 的 下 古 生 界 生 烃 条 件 ， 但 多 种 因素 也 对 将 其 作为 上 扬 
子 西部 地 区 的 优选 勘探 领域 形成 制约 。 
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=. 川北 大 巴山 一 米 仓 山地 区 


在 上 扬子 北 缘 的 川北 大 巴山 一 米 仓 山地 区 ， 近 年 来 在 城 口 、 南 江 等 地 发 现下 寒 武 统 筑 
MEA (eiq)、 上 奥 陶 统 五 峰 组 (Ow) 和 下 志 留 统 龙马 溪 组 (Silm) 底部 三 套 烃 源 岩层 
系 ， 具 有 优质 烃 源 岩 的 特征 ( 表 5-2)。 并 在 城 口 地 区 的 下 寒 武 统 石 龙 洞 组 中 有 油 苗 发 现 
(ERE, 2007), 


表 5-2 扬子 北 缘 下 组 合 优质 烃 源 岩 有 机 地 球 化 学 特征 (RERE, 2007) 


沥青 “A” Si+S: 
(ugg) (mgg) 
1.37 ~ 4.76 | 444.76 ~ 552.69 | 2.86 ~ 3.65 | -30.23 ~ -30.50 








Ow 一 SiIm 底 
324 (3) | 498.73 (2) 3.26 (2) 3037 (3) 





0.78 ~ 6.25 | 19.7 ~ 34.98 | 0.03 ~ 0.14 | -31.14 ~ -3438 2.02 ~ 2.30 





Eiq 底 


2.58 (10) 27.25 (4) 0.11 (4) 32.38 (5) 2.22 (5) 





2.05 ~ 3.64] 346 ~ 552 | 0.02 ~ 0.04 | -29.61 ~ -2970 608 | 1.70 ~ 2.11 





2.98 (3) 42.97 (3) 0.03 (3) 29.66 (3) 572 (3) 1.91 (3) 








0.40 ~ 4.66 | 32.55 ~ 66.09 | 0.01 ~ 0.03 | -30.46 33.17] 471 ~ 607 | 1.89 ~ 2.66 























2.08 (10) 0,02 (4) 31.73 (6) 515 (4) 2.22 (7) 





FERMA (Ca) 区 域 沉 积 面积 较 大 ， 城 口 一 南江 一 带 ， 沉 积 厚 度 180 ~ 
235m， 岩 性 以 黑色 碳 质 页 岩 、 粉 砂 质 、 钙 质 页 岩 为 主 ， 间 夹 薄 层 、 透 镜 状 灰 岩 和 粉 砂 质 
WA, TOC > 0.5% 的 层 段 分 布 于 该 组 中 下 部 ( 联 格 尔 等 ，2007)。 城 口 一 带 的 TOC 为 
0.78% ~ 6.25%， 平 均 2.58%，TOC > 1 的 样品 占 80%， 南 江 一 带 的 TOC H 0.40% ~ 
4.66%， 平 均 2.08%，TOC > 1 样品 占 70% ( 王 顺 玉 等 ，2000)。 有 机 碳 含量 显示 有 效 或 较 
好 的 烃 源 岩 的 厚度 约 40m ( 王 兰 生 等 ，2004)。 王 顺 玉 等 (2000) WX, Htr (€q) 
下 部 黑色 页 兰 段 是 已 达到 高 一 过 成 熟 阶段 的 烃 源 岩 。 

上 奥 陶 统 五 峰 组 (O;w) 一 下 志 留 统 龙马 溪 组 (Silm) 底部 为 连续 沉积 ， 发 育 黑色 页 
岩 ， 可 作为 一 套 烃 源 岩 。 城 口 地 区 的 TOC H 1.37% ~ 4.76%， 平 均 3.24%， 南 江 地 区 的 
TOC 为 2.05% ~ 3.64%， 平 均 为 2.08%。2 个 地 区 残余 有 机 碳 含量 均 很 高 ， 达 到 了 高 一 过 
成 熟 阶段 最 好 的 烃 源 岩 标准 ， 尤 其 城 口 地 区 具 较 高 的 沥青 “A” 和 生 烃 潜 量 ， 平 均值 分 别 
3k 498.73 u g/g, 3.26mg/g, S2 平均 为 3.01mg/g， 显 示 出 良好 的 生 烃 潜力 。 

高 TOC 含量 反映 沉积 岩 系 具有 高 有 机 生产 率 和 高 有 机 埋藏 率 。 近 年 来 的 研究 认为 ， 
厚度 不 大 、 异 常 富有 机 质 的 优质 烃 源 岩 (TOC > 2.0%) 与 大 规模 、 贫 有 机 质 的 烃 源 岩 相 
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比 ， 对 盆地 油气 聚集 的 贡献 存在 较 大 差异 ( 梁 狄 刚 等 ，2000， 金 之 钧 ，2004， 张 宝 民 等 
2005， 陈 践 发 等 ，2006， 腾 格 尔 等 ，2006)。 而 以 有 机 质 丰 度 高 、 类 型 好 、 生 烃 潜力 高 为 鲜 
明 特 色 的 优质 烃 源 岩 对 大 中 型 油气 田 形成 的 控制 作用 也 已 为 勘探 实践 所 证 实 ( 戴 金星 等 
1997， 梁 狄 刚 等 ，2000， 郭 彤 楼 和 田 海 芹 ，2002)。 因 此 ， 在 上 扬子 区 ， 优 质 烃 源 岩 的 存在 
是 形成 大 型 油气 田 的 物质 基础 。 

川北 城 口 、 南 江 一 带 下 古 生 界 的 优质 烃 源 岩 可 以 为 上 扬子 北 缘 下 组 合 的 油气 生成 、 成 
藏 提供 雄厚 的 物质 条 件 。 而 在 上 扬子 北 缘 地 区 ， 主 体 受 制 于 燕山 期 构造 事件 (白垩 纪 ) 和 
新 生 代 构 造 改造 较 弱 的 构造 演化 特点 预示 着 该 地 区 保存 条 件 可 能 较为 完好 ， 由 此 可 能 构成 
上 扬子 地 区 被 动 大 陆 边 缘 下 组 合 沉积 的 有 利 油气 勘探 区 域 。 


小 结 


(1) 上 扬子 板块 西部 地 区 古 、 中 生 界 先天 的 石油 地 质 条 件 优越 ， 生 、 储 条 件 并 不 缺乏 ， 
下 古 生 界 被 动 大 陆 边缘 沉积 环境 下 的 烃 源 岩 条 件 优 于 克拉 通 盆地 沉积 环境 。 诺 尔 盖 一 松潘 
地 区 和 川北 大 巴山 一 米 仓 山地 区 均 显 示 良 好 的 下 古 生 界 烃 源 岩 层 系 。 

(2) 多 期 的 构造 改造 上 扬子 西部 地 区 烃 源 岩 的 有 机 质 碳 同位 素 普遍 存在 加 重 现象 ， 热 
演化 程度 和 热 成 熟 度 均 较 高 ， 并 显示 出 区 域 上 的 差异 。 其 中 ， 以 诺尔 盖 一 松潘 地 区 的 热 演 
化 程度 最 高 ， 川 北大 巴山 一 米 仓 山地 区 的 生 烃 条 件 和 保存 条 件 均 优 于 四 川 盆 地 内 部 。 这 当 
中 ， 新 生 代 构造 活动 南 强 北 弱 的 区 域 差异 对 盆地 构造 一 热 体制 的 制约 因素 尤为 明显 。 

(3) 上 扬子 区 下 古 生 界 海 相 烃 源 岩 具有 较 大 的 勘探 前 景 。 在 诺尔 盖 一 松潘 地 区 ， 尽 管 
烃 源 岩 条 件 优 于 四 川 盆地 ， 但 由 于 中 、 新 生 代 以 来 已 遭受 强烈 的 构造 改造 和 岩浆 活动 的 影 
响 ， 下 古 生 界 烃 源 岩 演化 程度 高 、 成 岩 演化 程度 高 、 保 存 条 件 不 利 ， 是 制约 油气 勘探 的 重 
要 因素 。 而 在 上 扬子 板块 北 缘 的 川北 大 巴山 一 米 仓 山 前 一 带 ， 下 古 生 界 显示 优质 烃 源 岩 的 
存在 ， 构 造 上 主要 受制 于 燕山 期 区 域 构造 演化 ， 晚 白垩 世 以 来 以 区 域 缓慢 抬升 一 剥 露 为 特 
征 ， 油 气 藏 的 保存 条 件 相对 较 完好 ， 其 被 动 大 陆 边缘 的 下 组 合 可 能 是 海 相 油气 勘探 的 有 利 
区 域 。 
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上 扬子 区 早 塞 武 世 岩 相 古 地 理 略 图 


















附 图 3 上 扬子 区 晚 奥 陶 世 岩 相 古 地 理 略 图 
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附 图 4 ”上 扬子 区 中 志 留 世 岩 相 古 地 理 略 图 
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附 图 5 


上 扬子 区 晚 石炭 世 岩 相 古 地 理 
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附 图 7 


上 扬子 区 晚 三 矢 世 岩 相 古 地 理 略 图 
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